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FARKLI GAMMA ISINLAMA DOZLARININ VE DEPOLAMANIN
KIRMIZI PUL BIiBERIN (Capsicum annuum L. ) BAZI KIMYASAL
MIKROBIYOLOJIK VE DUYUSAL KALITESI UZERINE ETKILERI

Ayhan TOPUZ
Damsman: Do¢. Dr. Feramuz OZDEMIR

Doktora Tezi, Gida Miihendiligi Anabilim Dah
Kasmm 2002, 149 sayfa

Bu caligmada, iilkemiz ekonomisine O©nemli &lgiide katkt saglayan
Kahramanmarag y6resine has kirmizi pul biberin mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal
kalitesi {lizerine kurutma yOntemi, igmlama dozu ve depolama siiresinin etkileri
arastinlmugtir. Bu amagla giinegte ve firmda kurutularak diretilen kirmizi pul biberler, 5
farkh dozda (0, 2.5, 5, 7.5 ve 10 kGy) 1smmlanarak, 10 ay siiresince, her iki ayda bir bazs
mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal analizlere tabi tutulmugtur.

Orneklerin mikrobiyolojik &zelliklerini belirlemek igin toplam aerobik mezofil
bakteri, maya ve kiif sayisi; kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in nem miktari, ASTA
renk degeri, karotenoid ve kapsaisinoid kompozisyonu; duyusal 6zelliklerini belirlemek
icin de Scoville Aciik Birimi analizleri yapimugtir. Orneklerin karotenoid ve
kapsaisinoid bilegsenleri HPLC teknigi ile analiz edilmigtir. Ayrica giineste ve firmda
kurutularak iiretilen kirmizi pul biberlerin aflatoksin diizeylerini ve en yiiksek dozda
iginlamanin aflatoksinler tizerine olan etkisini belirlemek amaciyla da HPLC analiz

teknigi kullamlmustir.

Her iki kurutma yontemi ile iretilen kwmizi pul biberde belirlenen toplam
aerobik mezofil bakteri sayismmn iginlamayla logaritmik olarak azaldidi, depolama ile
degismedigi goriilmiistiir. Ismlama ile meydana gelen toplam aerobik mezofil bakteri
sayisma ait Djyp degerinin 0.67 kGy oldugu belirlenmistir. Giineste ve firmda
kurutularak tretilen kirmizi pul biberlerin iginlamayla sterilizasyon dozlarmm sirasiyla
10 ve 7.5 kGy oldugu saptanmgtir.

Giineste kurutularak elde edilen kirmiz1 pul biberde diisiik diizeyde maya ve kiif
belirlenmigtir. Bu Srneklerdeki maya ve kiifin 2.5 kGy dozda igmlanma veya yiiksek
yogunluklu polietilen ambalajda 2 ay siireyle depolama sonucu yok oldugu saptanmugtir.
Firinda kurutularak iretilen kirmizx pul biberde ise maya ve kiife rastlanmamigtr. Bu
sonuclarla iligkili olarak kmwmmzi pul biberlerin aflatoksin miktan da analiz
hassasiyetinin altnda kalmgtir.

Kurutma swrasmda devam eden biyokimyasal reaksiyonlar nedeniyle giineste
kurutularak retilen kirmizi pul biberin renk kalitesinin arttifi belirlenmigtir. Ancak



kirmizi pul bibere uygulanan igmlama islemi ve depolamanin, {irliniin renk kalitesini
olumsuz yonde etkiledigi anlagilmigtir. Depolamada meydana gelen renk kaybi
isinlamaya kiyasla daba fazla olmustur. Bulgular, kirmuzi biberdeki renk bilegenlerinin
oksidasyonunun daha ¢ok zamana bagh oldugunu gostermigti. Nem ve sicakhgm
artmasinin da bu tepkimeyi hizlandirdif tespit edilmistir.

HPLC ile belirlenen acilik bilesenlerinin miktari firnda kurutulan kirmuzi pul
biberlerde diger kurutma yOntemine kiyasla daha yiiksek bulunmugtur.
Izodihidrokapsaisin digindaki tiim acibk bilesenleri, kirmuzi pul bibere yapilan
uygulamalardan benzer sekilde etkilenmistir. Izodihidrokapsaisinin depolamanm 6.
aymndan itibaren depolama siiresinin uzamasiyla konsantrasyonunun arttidi tespit
edilmigtir. Kapsaisinoidlerin miktart ismlama dozuna bagh olarak artmig, ancak
depolama siiresinin uzamasi ile bu bilegiklerin miktar1 azalmigtir. Kirmmzi pul biberin
aclik Szelliginin belirlenmesinde uygulanan HPLC analiz teknifi, duyusal analiz
teknigine (Scoville Acilik Birimi) gére daha hassas bulunmusgtur.

Aragtirma sonuglari, kaliteli bir {iriin elde etmek i¢in kirmizz biberin renk ve
acilik 6zelligi bakimindan optimum olgunlukta hasat edildikten sonra, hijyenik sartlarda
uzun siirede kurutularak kirmizi pul bibere islenmesi ve elde edilen iiriiniin 10 kGy
dozda igmlanmasi gerektigini gOstermisti. Bu kirmizi pul biberin daha kaliteli bir
sekilde muhafaza edilebilmesi i¢in de kontrollii sartlarda depolamanin daha uygun
olacagi sonucuna varilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Kurutma y6ntemi, Ismlama, Depolama, Kirmuz1 pul biber,
Karotenoidler, Kapsaisinoidler
JORI : Dog. Dr. Feramuz OZDEMIR (Danisman)
Prof Dr. Muharrem CERTEL
Prof. Dr. Nevzat ARTIK
Prof. Dr. Nalan GOKOGLU
Dog. Dr. Hiiseyin BASIM



ABSTRACT

THE EFFECTS OF DIFFERENT GAMMA IRRADIATION DOSES AND
STORAGE ON SOME CHEMICAL, MICROBIOLOGICAL AND SENSORY
QUALITIES OF PAPRIKA (Capsicum annuum 1..)

Ayhan TOPUZ

Ph.D in Food Enginecring )
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Feramuz OZDEMIR
November, 2002, 149 pages

In this research, the effects of drying methods, irradiation doses and storage
period were investigated on microbiological, chemical and sensory qualities of paprika
which contribute our economy. In order to determine the effect of each treatment on
quality parameters of both the sun dried and dehydrated samples, irradiated at five
different doses (0, 2.5, 5, 7.5 and 10 kGy ) and stored for 10 months were analyzed. The
experimental methods were applied to the samples in every two months period.

Each sample was subjected to the total aerobic mesophilic bacteria, mold and
yeast count for microbiological evaluation; moisture, ASTA extractable colour,
carotenoids and capsaicinoids analysis for chemical evaluation and Scoville heat unit
organoleptic test for sensory evaluation, respectively. HPLC technique was used to
analyze the carotenoids and capsaicinoids of samples. Furthermore, aflatoxins contents
of paprika, obtained by sun drying and dehydration process, and the samples, irradiated
at the highest dose (10 kGy), were determined by HPLC.

Sun dried paprika was found highly contaminated with total aerobic mesophilic
bacteria. Dehydrated paprika was also found moderately contaminated. The number of
total aerobic mesophilic bacteria of both paprikas had a logarithmic decrease, whereas
the same count had not changed by storing. The Djo value of these bacteria was
determined as 0.67 kGy. Actually 7.5 kGy and 10 kGy irradiation doses were sufficient
to sterilize the sample of dehydrated and sun dried paprika, respectively.

Low level of mold and yeast were able to determine only in sun-dried paprika.
However these microorganisms could not be detected in the other product. The mold
and yeast of sun-dried paprika were eliminated by 2.5 kGy irradiation dose or two
months storage in HDPE bag. Concerning in the low level of mold and yeast, there was
no detectable aflatoxins in both samples.

The colour of paprika, produced by sun drying, was intensified owing to
biochemical reactions, accompanied by drying period. However, it was seen that
irradiation and storage negatively affected the colour quality of the samples. Each
constituent of paprika pigment was affected more or less in every treatment. Losing of
paprika pigments due to the storage was higher than irradiation effect. According to the
results, the oxidation of paprika pigment depends on time. Additionally, the moisture



content of paprika and ambient temperature also made pigment sensitive to oxidative
reaction.

The capsaicinoids content of sun dried paprika, analyzed by HPLC, was found
to be higher than dehydrated paprika’s. The amount of these compounds was increased
by irradiation doses. On the other hand, capsaicinoids were decreased by the way of
storage. Each constituent of capsaicinoid was similarly affected by drying method,
irradiation process and duration of storage, but isodihydrocapsaicin was not similar. At
the beginning of the storage period the compound was detected neither in sun dried nor
in dehydrated paprika however, it could be determined as rising amount in each samples
after 6 months storage. It is concluded that the HPLC method was more sensitive than
Scoville heat unit test to evaluate the pungency components of paprika.

In conclusion, after harvesting the red pepper in fully mature, it should be dried
under hygienic condition in a long period of time, then process into the paprika and
decontaminate by irradiation application at 10 kGy dose give the best quality product.
In case of storage under controlled condition, the initial quality of paprika can be
preserved in a certain extend.

KEYWORDS: Drying method, Gamma irradiation, Storage, Paprika, Carotenoids,

Capsaicinoids
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ONSOZ

Kirmizi pul biber iilkemizin belirli b6lgelerinde yogun olarak tiretilen, ekonomik
potansiyeli yliksek, 6nemli ihrag iiriinlerimizden birisidir. Diger baharatlarda oldugu
gibi kirmiz1 biber de halen gogunlukla geleneksel usullerle hijyenik olmayan gartlarda
tiretilmektedir. Pek ¢ok gidanin formiilasyonuna renk ve lezzet unsuru olarak giren bu
ilirlinde mikroorganizma yiikii, fungal kaynakh toksinler ve hasere ciddi saglk
sorunlarma ve Snemli 6lgiide iiriin kayiplarna neden olmaktadir. Son yillara kadar bu
tip Urlinler tiim diinyada kimyasal flimigasyon yOntemi ile sterilize edilmekteydi.
Ancak bu yOntemde kullamlan fiimigantlarn diinya genelinde yasaklanmasi alternatif
sterilizasyon tekniklerini zorunlu hale getirmigtir. Pek ¢ok gidaya farkli amaglarla
uygulanan igmmlama y6nteminin en etkili alternatif sterilizasyon teknigi olarak zamanla
fimigasyonun ve diger sterilizasyon tekniklerinin yerini alacag: diisiiniilmektedir. 20.
yiizyilda her y®niiyle en yogun aragtirilan, binlerce organize ¢aligmalardan sonra etkili
ve glivenli gida isleme yontemlerinden biri oldugu kabul edilen gida igmnlama ile ilgili
pek ¢ok iilkede yasal diizenlemeler olusturulmus, baharatlar bagta olmak iizere iginlanan
pek cok gida maddesinin ulusal ve uluslararas: ticareti yasal hale gelmistir.

Bu aragtirmada geleneksel yontemle ve suni kurutma ySntemiyle tiretilen kirmiz:
pul biberin baz1 6nemli kimyasal, duyusal ve mikrobiyolojik &zellikleri karsilagtirmali
olarak caligilmug, ismlamanin ve depolamanm bu &zellikler tizerine etkisi belirlenmigtir.
Elde edilen sonuglar, kirmizi pul biberin en uygun iiretim kosullarmi belirlemek, yasal
diizenlemelerine y6n vermek, standardizasyonunu saglamak, ulusal ve uluslararast
ticaretini, tiiketici sagligm kontrol altma almak bakimindan énemlidir. Ayrica aragtirma
baz1 yonleriyle iilkemizde ilk yapilan galisma olup devam edecek benzer galismalara
temel Qeriler ‘teskil etmektedir. Bu calisma sonuglarmin gida bilimi ve sanayisine
faydal olmasim dilerim.

Bu aragtrmanin gergeklesmesinde beni y6nlendiren, her tiirlii imkam saglayan,
bilgi ve tecriibesi ile bana destek veren saym hocam Dog. Dr. Feramuz OZDEMIiR’e,
beni bu galiymaya tesvik ederek aragtirma imkanlarii bana agan Ankara Niikleer Tarim
ve Hayvancihk Arastrma Merkezi miidiir yardimcis1 saym Dog¢. Dr. Nurcan



CETINKAYA ve Gida Isinlama Boliimii baskam saym Galip SIYAKUS’a, aflatoksin
analizleri konusunda yardime1 olan Ankara Tanm Il Kontrol Laboratuvar miidiirii saym
Hasan Hiiseyin BAYRAM’a, aragtirmaya maddi, manevi destek saglayan ve ihtiyacimiz
oldugunda her zaman yanmmzda hissettigimiz Narenciye ve Seraciik Aragtirma
Enstitiisii miidiirit saym Dr. Ali OZTURK e, mikrobiyolojik analizlerinde yardimci olan
Ars. Gor. Sinan UZUNLU’ya, karotenoid analizlerinde yardime1 olan Nedim TETIK e,
tezin her agamasinda destegini gordiifiim Ars. Gor. Hilal SAHIN ve Ars. Gor.
Muammer DEMIR’e, Prof. Dr. Tevfik AKSOY Merkezi Laboratuvan calisanlart Nalan
SIGINDERE, Levent TUGCU ve Erhan KARADAS’a, kirmizi pul biber iiretim
kosullarim1 inceleme ve aragtirmaya materyal saglama konusunda destek veren Miisan
Gida San. ve Tic. A.S. ve Godeler Tic A.S. yetkililerine, arastirmaya maddi destek
saglayan Akdeniz Universitesi Bilimsel Aragtirmalar Birimi ve Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu’na, Gida Miihendisligi Boliimii 6gretim {iyeleri ve aragtirma gorevlilerine ve
¢absmammn her asamasinda bana manevi destek saglayan esim Emine TOPUZ’a
tessekkiir ederim.
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1. GIRIS

Arastiricilar gidalarin bozulmasm geciktirmek, irin miktari, g¢esit ve kalitesini
arttrmak, halkin saghgm korumak ve {iretim maliyetlerini diigirmek amaciyla stirekli
yeni teknolojiler {izerinde ¢ahsmaktadirlar. Gida igleme ve mubafaza ydntemlerindeki
gelismelere ragmen glinlimiizde hala 6nemli Slglide gida kayiplar1 olmakta, bundan
daha da 6nemlisi gida kaynakli saghk problemleri devam etmektedir.

Gelismekte olan lilkelerde tiretilen gida maddelerinin halen %25-40’mn ¢esitli
nedenlerle iiretim ve depolama sirasinda kayba ugradig: bildirilmektedir (Kurtcan ve
Altug 1993, Anonymous 1995). Yine benzer gekilde gida bozulmalari nedeniyle
gelismis iilkelerde de Onemli ekonomik kayiplar s6z konusudur. Ornegin ABD’de
sadece Salmonellosis nedeni ile yilda ortalama 300 milyon dolarhk ekonomik kayip
oldugu rapor edilmektedir (Kurtcan ve Altug 1993).

Gida katki maddelerine ve kimyasal uygulamalara getirilen kisitlamalar, gida
hijyen standardlarmda olugturulan tavizsiz kurallar gidalarin pastérizasyonu ve
sterilizasyonu ile ilgili mevcut yontemlerin yaninda alternatif pastorizasyon ve
sterilizasyon teknikleri lizerinde ¢ahigmalari artirmistir. Bu tekniklerden birisi de
glivenilir, etkili ve ekonomik olan gida 1gmlamadir (Loaharanu 1994).

Dogada bazi atomlar devaml parcalanmakta ve ¢evreye radyant enerji
yaymaktadir. Bu atomlara “radyoaktif atom™ ya da “radyoniikleid” denilmektedir.
Uranyum gibi dogal radyoniikleidlerin yaninda sonradan radyoaktivite kazandirilmg
atomlar da vardrr. Bu atomlara “radyoizotop” denir. Co * ve Cs '*7 bunlara &rnektir
(Cemeroglu ve Acar 1986, Topal 1996, Venugopal vd 1999). Radyoaktif atomlarm
yaydiklar1 radyant enerjiler o, B ve v igmnlari olarak isimlendirilmektedir. o 1gmm yiksek
hizhh yiiklii pargacik, B 1gm yitksek hizh elektron ve y s (foton) ise yiiksek enerjili
elektromanyetik 1simadir (Topal 1996, Mortimer 1987). Elektromanyetik spektrum
icerisinde oldukga diisiik dalga boyuna (100-120nm) ve yiiksek enerjiye sahip olan ¥
ism etki ettii maddede iyonizasyona sebep olur. Bu nedenle bu radyasyon tipine
iyonize radyasyon denilmektedir. Bu igmlar tatbik edildigi gidada Snemli bir sicaklik



artisi meydana getirmediginden ve mikroorganizmalan O&ldiirdiiginden gidann bu
isinlarla muamelesi “soguk sterilizasyon™ olarak isimlendirilmektedir. a ve B igmlan ise
diisik penetrasyon giicline sahip olduklarindan gida endiistrisinde kullammlar:
kisithdir. Bu nedenle gida iginlamasi denilince y radyasyonu anlagiimaktadir
(Cemeroglu ve Acar 1986)

Radyoaktif maddelerin yaydiklar1 enerjilerin digmda son zamanlarda kullanmm
yaygmlasan mekanik elektron hizlandricilar da gelistirilmigtir. Ayrica mekaniksel
olarak firetilen bir de y i1gm vardr. Ancak y 15m pahah bir kaynak olmas1 nedeniyle
sadece tibbi amagh kullamimaktadir. Bunlardan bagka dalga boyu daha yiiksek, enerjisi
ve penetrasyon giicii daha diisiik olan UV (mordtesi) 1smlart da vardir. Bu igmlar daha
cok ambalaj ve yiizey sterilizasyonu amagh kullamlmaktadir (Cemeroglu ve Acar 1986,
Topal 1996).

Gida iginlama denemeleri 1921 yilinda baslarms’ur. 1960’larda Uluslararas:
Atom Enerjisi Kurumu, Diinya Saghk Orgilitii ve Diinya Gida ve Tarm Orgiitli
ortakhiginda Gida Ismlama Uzmanlar Komitesi kurulmugtur. Bu komitenin planh ve
yogun cahsmalari ile 1970°li yillarda ismlanmms gidalarin tiiketilebilir oldugu ortaya
konulmustur. 1980°li yillarda ulusal ve uluslararast standardlar hazirlanmig, bu
standardlarm olusturulmasmdan sonra da ticari uygulamalar baglanugtr. Giiniimiizde
gelismis ve gelismekte olan yaklagtk 40 tilkede ismlama tesisleri bulunmakia ve
isinlanmmg gida ticareti yapilmaktadir (Anonymous 1995, Cetinkaya vd 1999, Diehl
1999). Ulkemizde biri 6zel scktére, digeri ise Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumuna ait
olmak {izere iki ismlama tesisi bulunmasina karsilik ismlama yonetmeligi ancak 6
Kasm 1999°da yiirirlige girmistir (Anonim 1999). “

Giintimiizde, 43 iilkede, birgok gidanin igmlanmasi yasal hale gelmistir.
Diinyada her yil yaklagik yarim milyon ton gida ve gida katki maddesi igmlanmaktadir.
Ancak bu miktar toplam islenmis gida miktan: dikkate alindigmda cok dilsiktiir. Bunun
nedeni ise tiiketicilerin ismnlanmmg gidaya karsi olan olumsuz tepkileridir. Gida
isinlamanin  yaygimnlagmasi igin Szellikle tiim diinyada tiketicilerin bu islemin sanildig:
gibi tehkikeli olmadigm: anlamasi ve kabul etmesi gerekmektedir.



Isinlamanm, disiik enerji gereksinimi, ¢evre agisindan temiz bir iglem olmasi,
gida giivenlifi saglayabilmesi, kolay uygulanmasi, uygulama srasinda gidada sicaklik
artigiin olmamasi, ambalajli gidaya uygulanabilmesi ve en 6nemlisi de antimikrobiyal
madde ve pestisit kullammima alternatif bir yontem olmasi gibi 6nemli avantajlari
vardir (Fellow 1986).

Ismlama islemi Ozellikle patates, sogan, sarmsak gibi iiriinlerde erken
filizlenmenin engellenmesi, bécek ve parazit dezenfeksiyonu, fizyolojik geciktirme, raf
Omriinii uzatma, patojen mikroorganizmalarm inaktivasyonu, gidalarin sterilizasyonu ve
teknolojik 6zelliklerin geligtirilmesi amaciyla uygulanmaktadir (Cemeroglu ve Acar
1986, Fellow 1986, Gergekgioglu 1994, Topal, 1996, Alkan 2000, Erkmen 2000).

Isinlamanm biitin bu olumlu sonuglarn yammnda, suyu hidroliz etmesi,
vitaminleri, aminoasitlari, karbonhidratlari, aroma ve renk bilesenlerini pargalamasi,
yaglan oksitlemesi gibi olumsuz sonuglari da vardir. Ozellikle oksijenli ve nemli
ortamda yapilan igmlama igleminde kimyasal yap1 degisimi daha ¢ok olmaktadir. Ancak
bu olumsuz sonuglar genellikle yiiksek isinlama dozlarinda ortaya gikmaktadir (Ayhan
1993, Venugopal 1999).

Pekgok gida farkh amaglarla iginlanmaktadir. Ancak bu islem gogunlukla
baharat, kuru meyve ve sebzelere uygulanmaktadir. Bu gidalar uzun yillardan beri
kimyasal fiimigasyonla sterilize edilirken, fiimigasyonun insan saghgm ve cevreyi
tehdit etmesi nedeniyle getirilen yasaklamalar, 1sinlama islemini bu grup gidalar igin en
iyl alternatif sterilizasyon metotlarindan biri haline getirmistir (Altug ve Kurtcan 1993,
Loaharanu 1994, Gautam vd 1998).

1990 yihnda 796 296 ton olan diinya baharat tiretimi 2001 yﬂmda 1 174 294
tona yiikselmistir. Bu tiretimin 900 000 tonunu Hindistan, 59 000 tonunu Cin ve 51 000
tonunu Benglades gergeklestirmektedir. Bu tiretimde iilkemizin pay: ise 28 000 tondur
(Anonymous 2002)



Baharatlar dogal olarak pekgok ¢esit ve sayida mikroorganizma ve sporlarm
icermektedir. Bu konuda yapilan aragtrmalar cesitli baharatlarda aerobik toplam canh
mikroorganizma sayssmm 10°-10%/g arasnda degistigini ortaya koymaktadir. Kuru
 baharatlarda bu mikroorganizmalar genellikle zararsiz durumda bulunurlar. Ancak
baharat nemli bir gida iiriiniinde kullamldigi zaman mikroorganizmalar aktif hale
gecerek gidalarda bozulmaya neden olur (Topal 1996). Ayrica bu baharatlar uygun
ortamlarda depolanmadig1 taktirde bdceklenebilmektedir. Bu sorunun ¢8ziimiinde
isinlama igleminin bagarii oldugu bildirilmektedir (Akgiil 1993). Bu nedenlerden
dolay: gelismis iilkelerde pekgok ticari firma tarafindan tonlarca gida ismlanmakta ve
tiiketilmektedir (Anonymous 1995, Bruhn 1999, Eiss 1999, Alkan 2000).

Bu arastrmada, ismlama ile kirmuzi biberin mikrobiyal yiikiini diigiirmek,
depolama srasinda bdceklenmesini engellemek, fiziksel, kimyasal ve duyusal kalitesini
muhafaza etmek ve {iriiniin raf Smriinii arttwrmak hedeflenmistir. Aragtrma ayrica
tilkemizde Kahramanmarag Biberi olarak da bilinen ve biiyiik ticari degere sahip kirmiz
pul biberin detayl kimyasal bilesim &zelliklerini ve igmlamanin bu &zellikler iizerine
etkisini de ortaya koymay: amaglamugtir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Diinya gida endiistrisinde gidalarin bozulmasim geciktirmek, gida zehirlenme ve
enfeksiyon riskini azaltmak veya ortadan kaldirmak, gida glivenliini saglamak, gida
kayiplarm azaltmak ve uluslararas: ticarette gerekli olan kalite standardlarm saglamak
amaciyla cesitli gida muhafaza teknikleri uygulanmaktadir. Halihazirda uygulanan bu
yontemlerin geligtirilmesi ve yeni yOntemlerin bulunmasi konusunda ise g¢aligmalar
devam etmektedir. Gida 1ginlama teknolojisi de bu ydntemlerden biri olarak endiistride

yerini almugtir.

Isinlama teknolojisi tibbi malzeme sterilzasyonunda uzun zamandan beri
kullamlmakta ise de bu teknigin gida endiistrisinde kullanimi olduk¢a yenidir (Derr
1993). Teorik temelleri gok eskiden atilan, ancak endiistriyel uygulamalari geciken bu
teknoloji glinfimiizde biitiin diinyamin {izerinde Onemle durdufu ve yogun olarak
tizerinde c¢algtigi bir konu haline gelmigtir. Ismnlama, sterilizasyonu saglamak,
filizlenmeyi engellemek, olgunlagmayr geciktirmek, bocek ve parazit geligimini
engellemek gibi degisik amaglarla ambalajh veya ambalajsiz olarak her tiirlii gidaya
uygulanabilen bir islemdir (Anonymous 1995, Topal 1996, Josephson ve Peterson,
2000).

Alman fizik¢i W. Konrad Roentgen’in 1895 yilinda X igmlarim, Fransiz fizikci
Antoine Henry Becquerel’in de 1896 yilinde radyoaktiviteyi kesfetmelerinden hemen
sonra, gidalarin bu ginlarla patojen ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalardan
armdirilabilecegi fikri ortaya atilmig ve iyonize edici radyasyonun mikroorganizmalar
lizerine etkisi ile ilgili ilk arastrma 1898 yilinda yaymlanmstir (Goldblith 1966,
Josephson ve Peterson 2000).

Bu ¢aligmalar, Massachusetts Teknoloji Enstitisi’nde (MIT) igmlamanm
bakteriler fizerine etkileri konulu caligmalar ve gidalardaki bakterilerin 1smlanmas: takip
etmistir. Gida 1gmnlama ile ilgili ik ABD ve Ingiliz patenti bu galiymalardan sonra
almmgtir. O giinlerde bilinen tek iyonize edici radyoaktif maddenin Madame Curie



tarafindan izole edilen Radyum olmasi, bu teknolojinin endiistriyel anlamda
uygulanmalari smirlandirmistir. (Goldblith 1966).

Ik spesifik gida 1gnlama c¢ahsmasi, X-igmlartyla domuz etindeki Trichniella
spiralis’in eliminasyonu konusunda yapilmig, bu c¢ahsma ile ABD’de bir patent
alinmustir (Josephson ve Peterson 2000).

Goldblith’in (1966) bildirdigine gére, Wiist (1931) tarafindan yaymlanan bir
arasgtirmada kuvvetli R6ntgen iginlar1 ile her tiirlii gida maddesindeki tiim bakterilerin
Oldiiriilebilecegi iddia edilmigtir. Bu tarihten sonra degigik gidalarn 1gmlama ile

sterilizasyonu konusunda pek ¢ok gahigma yapilmigtir

Josephson ve Peterson (2000), Brasch ve Humer tarafindan yapilan bir
¢alismada ¢ig haldeki gidalarin muhafaza ve sterilizasyonunda Capacitron adh bir cihaz
kullanildigim1 ve bu cihazdan elde edilen elektronlarm su igerisinde 12 cm derinlige
kadar niifuz edebildigini bildirmektedirler. Calismada deniz iirtinleri, siit {irtinleri, sebze
ve meyvelerin hizlandirilmug elektronlarla sterilize edilebilecegi bildirilmistir.

Josephson ve Peterson’un (2000) bildirdifine gore Brasch ve Huber (1948)
igmlamamin gidalarin goriintis, koku ve lezzetleri {izerinde meydana gelen bazi olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in diisiik sicakliklarda isinlama islemini Snermislerdir.

1950 yiindan sonra ABD’de, Uluslararas1 Atom Enerjisi Komisyonu, gida
endiistrisi ve lniversiteler tarafindan gida ismlama konusunda genis ¢aph aragtirmalar
baglatilmis ve bu konudaki ¢alismalar bilyiik ivme kazanmigtir. ABD Silahli Kuvvetleri
ve et Urlinleri isleyen Swift firmasi, igmlanmms gidalarla uzun siireli hayvan besleme
deneyleri baglatmiglardir (Josephson ve Peterson 2000).

Yine ABD ordusunun tahillarda ve diger askeri gidalarda bdceklenmenin
Onlenmesi amaciyla destekledii ve Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nde yiiriitiilen
aragtirma bagarih sonuglar ortaya koymustur. 11 Mart 1953 de gida iginlamanin, ABD
Ordusu agisindan gelecekte alacag: rolli belirlemek amaciyla, bir toplanti yapilmis ve



bir ay sonra da bu konuda ordunun takibedecegi yolu belirleyen bir fizibilite ¢aligmast
tamamlanmigtir. Fizibilite ¢ahgmasi 5 yillik 6 milyon $ tutarinda bir aragtirma
programmmn gerekli oldugunu ortaya c¢ikarnug ve ABD Genel Kurmay Bagkanhg:
tarafindan destekenen bu proje, Ulusal Bilimler Akademisinde, igmlamadan dabha
gelismis ve daha ekonomik bir gida mubafaza yOnteminin var olmadifi goriisiiyle,
onaylanmstir (Josephson ve Peterson 2000).

1954 yihnda ABD Askeri Saglk Dairesi ve Gida ve Ilag Kontrol Merkezi
(FDA) arasnda igmlanmmg gidalarm saghk yOniinden glivenilirliin belirlenmesi
konusunda nasil bir yontem izlenecegine iliskin protokoller yapilmistir. Bu protokoller
deney hayvanlan g¢aligmalari (rat, k6pek, maymun), hayvan besleme denemeleri (2 yil
veya 4 generasyon), biiylime, yem tiiketimi, {ireme, laktasyon, hematoloji, hitapotoloji,
yasam siiresi, karsinojenite denemeleri {izerine kurulmugtur. 10 yillik bir siire igerisinde
30’dan fazla akademik, askeri ve ticari laboratuvar bu protokollerde belirlenen konular
lizerinde arastirmalar yapmstir (Goldblith 1966, Josephson ve Peterson 2000).

1958 yiinda ABD’de hazirlanan Gida, Ilag ve Kozmetik Anlagmasi Kanunu
geregi FDA’nin onaymndan gegmeyen tiim gida katki maddeleri yasaklanmis, igmlama
da bir gida katki maddesi olarak kabul edilmistir. Bu karar, ABD’de gida iginlama
isleminin geligmesini bir siire yavaslatmistir (Josephson ve Peterson 2000).

Bu yillarda gida iginlama aragtirmalar1 Rusya ve Kanada’da yogunlagmis, bu
gida muhafaza tekniginin et ve deniz iirlinlerinde kullanmmi yaminda patates ve sogan
gibi gidalarda ¢imlenmeyi engelleyici etki gosterdigi kamtlanms ve bu frtinler ile ilgili
biiytik 6lcekli iginlama uygulamalari yapilmigtir (Goldblith 1966).

Diinyanin endiistriyel anlamda ilk talil igmlama tesisi ise 1967 yilinda
Iskenderun’da kurulmugtur. Tirk Hiikiimeti ve Birlesmis Milletler Gelisme Programi
(UNDP) arasinda yapilan anlagma gergevesinde kurulan, 30-50 ton /saat ve 16 krad
kapasitede, 100.000 Ci lik Co % kaynag ihtiva eden tesis, 1ymlama igleminin ekonomik
yoniiniin belirlenmesi konusunda veri toplamak ve kaydetmek {izere projelendirilmistir.



Kars1 goriigler sonucu lisans alamayan tesis 1968 yilinda kapatidmig ve kaynak
sokiilerek Ingiltereye geri gbtiiriilmiistiir (Anonim 1988).

Josephson ve Peterson (2000) Raica’nm (1964) ABD Ordusu Saghk Dairesi
denetiminde yliriitiilen, 1gmlanmig gidalarin glivenirligi lizerinde 21 ¢esit gida maddesi,
273 kopek ve 3 000 den fazla fare kullamlarak yapilan aragtrma sonuglarimi rapor
ettifini bildirmektedir. Bu sonuglarda, deney hayvanlarmda iginlanmig gidanm neden
oldugu ileri stiriilebilecek bir lezyon meydana gelmedigi belirtilmigtir.

FDA, 23 Agustos 1963°de bugday ve bugday trilinlerinde béceklenmeyi dnleme
amacryla 50 000 rad’a kadar, 21 Mayis 1964 de filizlenmeyi Onlemek amaciyla
patateslerin 10 000 rad’a kadar dozlarla igmlanmasina izin vermistir (Josephson ve
Peterson 2000).

Ismnlanmis gidalarm saglik ydniinden giivenilirligi konusunda deneysel veriler
elde etmek tizere OECD, IAEA,FAO himayesinde konuya ilgi duyan 23 iilke tarafindan
Uluslararas: Gida Iginlama Projesi (IFIP) organize edilmigtir. Bu proje dogrultusunda
Federal Almanya’da yiriitilen ¢alismalar sonucu igmlanmig gidalarn giivenilirlik
testleri konusunda metodlar gelistirilmistir (Josephson ve Peterson 2000).

FAO, WHO ve TAEA’nm birlikte olusgturdugu Gida Ismnlama Eksperler Komitesi
(JECFI) 1969, 1976 ve 1980 yillarinda gida 1ginlama konusunda o giine kadar yapilmg
bilimsel aragtirma sonuglarim degerlendirmek iizere toplanmugtir. Bu degerlendirmeler
sonucunda ortalama 10 kGy dozda igmlanmmg gidalarm herhangi bir toksikolojik
tehlikesinin bulunmadig1 ve bu konuda daha bagka bir ¢aligmanmn gerekmedigi kararma

variimigtir (Anonymous 1995).

1983 yibnda Kodeks Alimentarius Komisyonu (130 tilkeyi temsilen) tarafindan
Diinya Gida Ismlama Standardlari hazirlanmustir (Diehl 1999).



Ulkemiz de ise “Gida Iginlama Yonetmeligi” 6 Kasim 1999°da Saghk Bakanhg,
Tarm ve Koyisleri Bakampi ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu isbirlifi sonucu
yaymlanarak yiiriirliige girmigtir (Anonim 1999)

Diinya genelindeki gida {iretiminin %25°inin bdcek, mikroorganizma ve
kemirgenler nedeniyle kaybedildigi bildirilmektedir (Anonymous 1995). Pek ¢ok
iilkenin istatistiksel verilerinin eksik olabilecegi de gbz Oniine alindiginda bu kaybm
tahmin edilenin ¢ok {izerinde oldufu diigiiniilebilir. Ayrica kdk ve yumru gidalarin
¢imlenmesi, meyve ve sebzelerin kisa siirede bozulmasi sonucu da énemli Slglide gida
kayiplar meydana gelmektedir (Huxsoll ve Bolin 1989, Thomas 1999)

Guda kayiplarindan daha da Snemlisi gida kaynakh hastaliklardir. Gida kaynakh
hastahklar biitiin diinyada ciddi bir problem olarak insan sagh@in tehdit etmektedir.
Amerikan Hastahk Kontrol Merkezi iilkede yilda 76 milyon gida kaynakli hastahk
vakasi meydana geldigini ve bunun 5 000’inin &liimle sonuglandidim rapor etmistir.
Buna bagh olarak is giicti kayb1 ve tibbi giderler nedeniyle her yil 6.6-37.1 milyar dolar
ekonomik kayip meydana geldigi bildirilmigtir. Gida kaynakh 28 hastahk etmeninden
sadece 3’{inli olugturan Norwolk viriisii, Camphylobacter jejuni ve Salmonella’nn her
yil sirasiyla 9 200 000, 1 963 000 ve 1 342 000 vakaya neden oldugu bildirilmigtir
(Etzel 1999, Doyle 2000). Son yillarda Amerika’da 6zellikle fast food sisteminde salgm
hale gelen Escherichia coli O157:H7’nin 8-20 bin enfeksiyona neden oldugu tahmin
edilmektedir. Bunlardan belli bir bolgede gerceklesen 700 vakanm 4’ Gliimle
sonuglanmustr (Thayer 1996) Su iiriinlerinde rastlanan Moroxella, Vibrionaceae,
Pseudomonas, Alteromonas, Aeromonas, Flavobacterium, Micrococcus, Clostridium,
Corynebacterium gibi mikroorganizmalar nedeniyle ciddi boyutlarda saglik problemleri
meydana gelmektedir (Venugopal vd 1999). Ayrica et tiriinlerinde gériilen Trichinella
spiralis, Cysticercus bovis ve Toxoplasma gondii gibi parazitler de tiiketici saghgim
tehdit eden onemli etmenlerdir (Thayer 1996). |

Belirtilen bu nedenlerle daha giivenli gida iiretmek amaciyla diinya genelinde
her yil yaklagik yarim milyon ton gida igmlanmaktadir. Ancak bu miktar diger
yontemlerle islenen gidalar ile karsilagtirildigimda oldukga diigiiktiir. Bunun nedeni ise



gida ginlama iglemindeki yanhs anlagilmalar ve gidalara niikleer madde bulagmis
olabilecegi korkusudur (Anonymous 1995).

Gida 1smlama konusundaki yanls anlagiimalar1 o6nlemek ig¢in 6zellikle
ismlanmus gida ile radyoaktif gidanmn ne oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Ismlanms
gida, istenilen amaca yonelik olarak, gidalarm kontrollﬁ sartlarda ambalajhi veya
ambalajsiz olarak iyonize radyasyon enerjisine maruz birakilan gidadir. Radyoaktif gida
ise silah denemeleri, niikleer reaktdr kazalar1 gibi nedenlerle ¢evreye yayilan radyoaktif
maddelerle bulasmig gidadir. Igmlama iglemi uygulanan doza ve siireye bagh
olmaksizin gidalarin radyoaktivitesini arttirmamaktadir. Ciinkii islem sirasinda kaynak
ile gidann temas etme gans1 yoktur. Gidada radyoaktivite ancak 10 MeV’un tizerinde
bir enerji yiliklemesi ile miimkiin olabilir ki, bu da gida iginlama tesislerinde kullamlan
radyasyon kaynagmin saglayabildidi enerji degerinin ¢ok istiinde bir degerdir
(Anonymous 1995, Josephson ve Peterson 2000).

Gida 1gmlamasinda kullamlan iginlar y ismnlan (1.17 MeV ve 1.33 MeV), x 1sm
(maksimum 5 MeV) ve hizlandirilnug elektronlardir (maksimum 10 MeV). Ultraviole,
mikrodalga ve kizilStesi gibi diger bazi elektromanyetik igmlar da (Sekil 2.1) gida
endiistrisinde kullamimaktadir. Ancak bu ismlarm enerjileri ve gidaya niifuzlar1 daha
diigiiktiir. Bu nedenle gida igmlama denilince genellikle y 151, x 151 ve hizlandirilmg
elektronlar ile uygulanan iginlama iglemi anlagiimaktadr. y 15m ve x 151m kisa dalga
boylu (10™'em) yiiksek enerjili igmlardir. Ismlama islemi sirasmda gidada sicakhk artis1
meydana getirmezler. Bu yiizden gida igmlama iglemi “soguk sterilizasyon” ya da
“soguk pastorizasyon” olarak da tammlanmaktadir (Fellow 1986, Mortimer 1987,
Anonymous 1995, Topal, 1996, Josephson ve Peterson 2000).

Gida igmlamada en ¢ok y ismu kullanilmakta olup, bu isin radyoniikleidlerin
¢ekirdek bozulmalari srasinda ortaya ¢ikmaktadr. y igim ile birlikte oo ve B ism da
yayan baz radyoniikleidler dogal olarak bulunabildifi gibi bazilan nétron
bombardimani yoluyla yapay olarak da elde edilebilmektedir. o ve B igmlan yiiklii
pargaciklar oldugundan giricilikleri ¢ok diigiiktiir. Bunlar ince bir aliminyum levhayi
bile gecemezler. Bu 6zelliklerinden dolayr gida 1sinlamada fonksiyonel degildirler.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum

Ancak y iym bir foton oldugu i¢in giricilifi ¢ok yiiksektir. 40 cm betondan bile
gegebilmektedir (Fellow 1986, Mortimer 1987, Josephson ve Peterson 2000)

Yukarida s6zii edilen 1gnlardan bagka bir de x 1gm1 vardir. Bu igmn hizlandirdoms
elektronlarm metal hedeflere carptirlmas: ile elde edilmektedir. x 1gmmn da enerjisi ve
giriciligi ytksektir, ancak pahali bir kaynak oldugu i¢in genellikle tibbi amagh
kullamimaktadir.

Ayrica gida igmlamada kullamlan hizlandirdmus elektronlar da vardr. Bu
clektronlarm giricili§i diisik ancak enerjisi yiliksektir. Bunlar istenildigi zaman
cahigtithp durdurulabilen bir makina (Sekil 2.2) ile tretilmektedir. Hizlandiminms
elektronlarm {tiretildi§i bu makinalara “LINAC” (Linear Accelerator) denilmektedir.
Linac makinalar: ile yapilan igmlama tcknifi genellikle yiizey sterilizasyonu ve diisik
doz gerektiren firlinlerde kullamimaktadir (Bongirwar 1990, Anonymous 1995, Topal
1996, Ugur 1997).
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Sekil 2.2. Elektron hizlandiric1 (LINAC)

Endiistride gida isilama amaciyla genellikle yapay izotoplar, dzellikle de Co®®
kullanilmaktadir. Bu izotopun kullamldig: bir igmlama tesisinde kaynak operasyon
sistemi, 1smlama odasi, triin tagima sistemi, kontrol ve giivenlik sitemi ve yardimei
ekipmanlar bulunmaktadir. Yardimei ekipmanlar 1ginlama odasmm havalandirma
sistemi, deiyonize su havuzu, kompresr (tastyict sistem igin), dizel jeneratdr ve yangin
alarm sistemidir. Sekil 2.3°de Co® kaynag ile galisan bir 1ginlama tesisinin genel yapisi
goriilmektedir. (Bongirwar 1990, Anonymous 1995). Isinlama islemi aktif olarak
yapiimadigi zaman kaynak su havuzunda 7.6 m derinlikte tutulur. Igmlanacak gida
tagiyict sistemler ile igmnlama odasma tasindiktan sonra kaynak sudan disariya otomatik

olarak ¢ikarilir. Boylece 1smlama odasinda bulunan her sey radyasyona maruz kalir.

Bir igmnlama tesisinde igmnlanacak {iriiniin ne oldufuna ve hangi dozda
isinlanacagma bagh olarak uygun bir kaynak kullanilabilmektedir. Bu kaynaklarla
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Sekil 2.3. Co * kaynag ile ¢alisan bir Ismlama tesisi

iginlama islemi yapilan bir tesisin kurulma maliyeti tesis biiyiikliigiine, 1smlama
kapasitesine ve diger faktorlere bagh olarak 1-3 milyon $ arasinda degismektedir.
Ancak diger gida isleme tesislerinin pek ¢ogunun yatirim maliyetleri de buna yakindir.
Isinlamanm gidaya getirdigi ek maliyet sofan, sarimsak, patates gibi diisik dozda
1sinlanan gidalarda ton bagmna 10-15 $, baharat gibi yiiksek dozda isinlanmas: gereken
gidalarda ise her ton iiriin i¢in 100-250 $°dir (Anonnymous 1995).

y ismlart gida iginden gegerken enerji seviyelerine bagh olarak i ayri yolla
absorblanmaktadir. Bunlar fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur.
Toplam enerji absorbsiyonu bu ii¢ olaym olasiliklari toplamudir. Fotoelektrik etki, bir
atom iizerine gelen bir fotonun enerjisinin atomdan bir yoriingesel elektronun atilmasi
igin kullamlmasidir. Bu etki, iginden gectigi atomun numarast ile dogru orantilidir.

Compton sagilmasinda, foton enerjisi i¢ yoriinge elektronunun baglanma enerjisini
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astiginda bu elektrona ¢arpan foton elektronla bir ag1 yaparak sagilir. Cift olusumunda
ise 1.02 MeV iizerinde bir enerjiye sahip olan foton, atom gekirdeginin yakmmnda
elektron-pozitron ¢iftine doniigerek sagilir (fotonun maddelesmesi). Bu sagilan elektron
ve pozitron ikincil etkide iyonizasyona neden ohnaktadﬁ (Josephson ve Peterson 2000).

Isnlama igleminde en tanmmlayici deger gida tarafindan sogrulan enerjidir. Bu,
doz olarak adlandirilmaktadir ve genellikle rad veya gray (Gy) olarak ifade edilir. 1 Gy
100 rad’a esit olup 1 kg gida tarafindan sogrulan 1 jul enerjiye esittir. Bir gidaya
verilen doz degisik 6zelliklerdeki dozimetreler ile Slgiilebilmektedir. Ismnlama islemini
tammlayan difer bir O6zellik de gidaya verilen doz hzidr. Doz hizi 1gmlamada
kullamlan kaynafm aktivitesi ile ilgili bir 6zelliktir. Kaynak aktivitesi ise Curie (Ci)
veya Becquerel (Bq) birimi ile ifade edilmektedir. 1 Ci, 3.7 x 10" Bq esittir. Bu da
saniyede 3.7 x 10'® par¢alanma demektir (Josephson ve Peterson 2000).

Iyonize radyasyonun gidaya etki mekanizmasi direkt ve indirekt etki olmak
tizere iki gekilde agiklanabilir. Iyonlagtmci igmlarm enerjisi etki ettikleri atomlara
aktarilarak uyarilma ve iyonlasma meydana getirir. Bu olay 0.001 saniyeden daha kisa
bir stirede gergeklesir. Sogrulan enerji yeterli diizeyde ise atomlar arasindaki kimyasal
baglar kopar, molekiillerde degisme meydana gelerek serbest radikaller olugur. Bu
agsamaya kadar olan etki, radyasyonun direkt etkisidir. Ik etkilegimler sonucu meydana
gelen firlinler birbirleri ile reaksiyona girerek ikincil iiriinler olugturur. Bu da
radyasyonun gida sistemindeki indirekt etkisidir. Birinci etki sicaklik ve difer ¢evre
kogullarma bagh degilken, ikincil reaksiyonlar bu kogullara gore gergeklesmektedir
(Josephson ve Peterson 2000).

Isinlamanin  canh organizmalar {izerindeki etkisi “hedef teorisi” ile
agiklanmaktadir. Bu teoriye gére hizli hareket eden ytklii pargacik kompleks biyolojik
bir materyale veya molekiile garptifi zaman enerjisi hedefe aktarilarak molekiilin
biyolojik fonksiy(;nlan degismektedir veya sona ermektedir. Yiiklii bir pargacifin hiicre
icindeki en kritik hedefi hiicrenin genetik bilgilerini tasiyan ve hayati merkezi olan
DNA (deoksiriboniikleik asit) ve RNA (riboniikleik asit) molekiilleridir. Radyasyonun
meydana getirdii hasar bazan organizma tarafindan onarlabilir, ancak alinan doza
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bagh olarak organizma mutasyona ugrayabilir veya Olebilir (Feller 1986, Ugur 1997,
Josephson ve Peterson 2000). Bu direkt etkinin yaminda 1gmlama sirasinda organizmada
olugan serbest radikallerin de organizma tizerinde degisik etkileri vardir. Ornegin suyun
hidrolizi sonucu olusan hidroksil radikali kuvvetli oksitleyicidir ve doymamus
bilesiklere karg: reaktiftir. Bu radikal DNA ile etkilegerek molekiildeki tekli veya ¢ifili
orgiileri kirabilmektedir. Olusan diger radikaller (H', ¢”, H;0") de oldukga reaktif olup
cogunlukla aromatik bilegiklere etki ederek karboksilik asit, keton, aldehit ve tiol
olusturmaktadir. Ayrica serbest kalmig iki hidroksil iyonunun birlesmesi sonucu
hidrojen peroksit meydana gelmektedir ki bu da kuvvetli bir oksitleyici olup organik
molekiillerle reaksiyona girerek onlarm yapisim  degistirmektedir (Ugur 1997,
Venugopal vd 1999, Josephson ve Peterson 2000).

Serbest radikallerin reaktiflikleri bulunduklari ortamda dagilabilmelerine
baghdir. Bu- da iirlintin igindeki serbest su miktan ile iligkilidir. Kuru veya donmus
ortamlarda difflizyon kisith oldugundan serbest radikaller nedeniyle degisim oldukca
smirhdir (Venugopal vd 1999).

Ismlama sirasinda pargalanmamn yaninda birlesme, dimerizasyon ve
polimerizasyon da olugabilmektedir. Bu reaksiyonlarm da canli organizmalarda
olumsuz etkileri s6z konusudur. Biitiin bu degigimler uygulanan doza, gidanm kendi
6zelliklerine, nem ve sicakhBa baghdir. Arastirmalar 15 kGy ismlama dozuna kadar bu
olusumlarm dogrusal oldugunu géstennisﬁr (Ehlermann 1993, Venugopal vd 1999,
Josephson ve Peterson 2000). Ancak USA Tarimm Bilim ve Teknoloji Konseyinin
hesaplamalarma gore 1 kGy doz uygulamasi ile her 10 milyon kimyasal bagdan sadece
10 tanesinin koptugu, gidalara uygulanan diger islemlerde de kimyasal baglarda benzeri
degisimin meydana geldigi bildirilmektedir. Ancak, meydana gelen degisim bu kadar az
olmasma ragmen, yarattif1 etki son derece biiyiik olabilmektedir. Ciinkii DNA
baglarindaki herhangi bir kirilma hiicrenin replikasyon yetenegini kaybetmesine neden
olmaktadir (Olson 1998). Ismnlama nedeniyle DNA’ da meydana gelen hasarin disinda
hiicre zar1 ve diger yapilarm da etkilendigi belirtilmektedir. Ornegin bakteri hiicresine
uygulanan 0.1 kGy doz hiicre DNA’smin %?2.8’ine, enzimlerin ise %0.14’{ine,
aminoasitlerin ise %0.005’ine zarar verdigi bildirilmektedir (Venogopal 1999). Eger
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radyasyonun mikroorganizmaya verdigi hasar az olursa DNA igerdifi enzim sistemleri
sayesinde bu hasar1 onarabilir veya zarar gbren segmentin eksik onarilmasiyla
radyasyona daha direngli bireyler ortaya ¢ikabilir (Josephson ve Peterson 2000).

Ismlamamin  bakteriler iizerine etkisini belirlemek amaciyla yapilan
aragtirmalarda bakterinin igmlamaya karsi duyarhhigmin tlire ve ¢evresel kogullara
(ortamin bilesimi, sicakhk, oksijen konsantrasyonu, pH, su aktivitesi vb.) bagh oldugu
ortaya konulmugtur (Fellow 1986, Miebach 1993, Thayer vd 1995, Venugopal 1999,
Gerwen vd 1999).

Mikroorganizmann igmlamaya duyarhh@ D;, degeri ile ifade edilmektedir. Dy
degeri, mikroorganizmanm baglangi¢ popiilasyonunun %90’mmn inaktif edildigi doz
olarak tanmmlanmgtir. Djy degeri mikroorganizmanimn tiiriine spesifiktir. Cizelge 2.1°de
gida patojenlerinin ortalama D;q degerleri verilmigtir. Ancak yapilan bazi arastirmalarda
aym cinsin tiirleri, hatta wklar1 arasmda igmlamaya duyarhlik bakmindan farklar da
goriilmiistir. Genel olarak vejetatif bakteriler sporlara gére, gram negatif bakteriler de
gram pozitiflere gore ignlamaya daha duyarlidir. Ortaminm pH’s1 diistiikge ve nem
miktari arttikga mikroorganizmalarin igmlamaya kargi direngleri azalmaktadir. Isinlama
sicakhmm diismesi ise mikroorganizmanmn direncini arttrmaktadwr. Ancak 0°C’nin
altma distikge ignlama etkinlifi tekrar artmaktadwr. Yani 0°C’deki igmlama
uygulamas: mikroorganizmalar igin en etkili sicakliktir. Ortamda oksijen bulunmas: da
iginlamamin  etkisini arttrmaktadir (Fellow 1986, Olson 1998, Gerwen vd 1999,
Venugopal 1999, Josephson ve Peterson 2000).

Bakterilerin radyasyona duyarhlbigmm etkileyen faktorlerin ¢ofu maya ve kiifler igin de
gegerlidir. Bu mikroorganizmalarin genleri bilyiik oldugundan bakterilere gore
iginlamaya daba hassastir. Mayalarm etkisiz hale getirilmesi, kiiflere kiyasla daha
yiksek doz gerektirmektedir (Josephson ve Peterson 2000). Viriisler ve bakteri sporlart
isinlamaya ¢ok direncli organizmalardir. Virlis ve bakteri sporlarmm inaktif oldugu
iyinlama dozunda gidanin besinsel ve duyusal 6zelligi ¢ok degiseceginden ismlama
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Cizelge 2.1. Baz1 gida kaynakh patojenlerin Do degerleri (Olson 1998)

Patojenler Do degeri Ismlama Isinlama sicakhi
(kGy) ortamu (WY)

Aeromonas hydrophila 0.14-0.19 Biftek 2

Camphylobacter jejuni 0.18 Biftek 2-4

Escherichia coli O157:H7 0.24 Biftek 2-4

Listeria monocytogenes 0.45 Tavuk eti 2-4

Salmonella spp. 0.38-0.77 Tavuk eti

Staphylococcus aureus 0.36 Tavuk eti

Yersinia enterocolitica 0.11 Biftek 25

Clostridium botulinum (sporu) 3.56 Tavuk eti 30

diger islemler ile kombine olarak uygulanmaktadwr. Yapilan aragtwrmalarda once
isinlama daha sonra da 1sil iglem uygulanmasi durumunda sporun isiya karg;
hassasiyetinin arttigi belirlenmistir (Josephson ve Peterson 2000). Topal (1996)
tarafindan bildirilen bir gahgmada (Hayes 1992) bakteri, maya, kiif, bakteri sporu ve
viriisler i¢in belirlenen gerekli dozlar Cizelge 2.2°de verilmistir.

Gidalarda rastlanan ve saglhk i¢in tehlike unsuru olusturan parazitler de 1gmlama
ile etkisiz hale getirﬂebﬂmektedir. Et {iriinlerinde bulunan Trichirella spiralis,
Cysticercus bovis, Cysticercus cellulosae ve Toxoplasma gondii 1.5 kGy igmlama
dozunda kolaylikla Oldiiriilebilmektedir (Thayer 1996). Venugopal vd’nin (1999)
bildirdiklerine gére balik ve yumugakcalarda bulunan Dipyldam latum, Anisakis
simplex, Entemoeba histolytica, Clonorchis sinensis ve Paragonimus westermani gibi
parazitler de 1 kGy 1simlama dozunun altinda kontrol altina alinabilmektedir.

Gidalara daha bitki lizerindeyken bulasan zararhlar (meyve kurtlari, giiveler,
akarlar, bitler vb.) {irtiniin hasat edilmesini takiben baglayan depolama siirecinde 6nemli
Slgiide zarar vermekte ve bu yolla biiylik ekonomik kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kayiplan1 Onlemek igin yetistiricilikte yogun pestisit kullanim ve hasat sonrasi
fimigasyon uygulamalar1 yapilmaktadir. Ancak toksik etkileri nedeniyle (Shigemura vd
1991, Duru ve Otles 2002) pestisit ve flimigasyona getirilen kisitlamalar tarmm
endiistrisini alternatif muhafaza y6ntemlerine yoneltmigtir. Ismlama igleminin &zellikle
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Cizelge 2.2. Farkli cins ve tiirde canli mikroorganizmalar §ldirmek igin etkin igmlama

dozlari.
Mikroorganizmalar Doz (kGy)
Gram negatif bakteriler
Escherichia coli 2
Salmonella enteritidis 4
Vibrio parahaemolyticus <1
Moroxella spp. 7
Pseudomonas fluorescens <1
Gram pozitif bakteriler
Micrococcus spp. 4
Staphylococcus aureus 5-10
Streptococcus faecalis 5
Leuconostoc sp. 3
Bacillus spp. (vejetatif hiicreler) 3
Bacillus cereus (sporlar) 25
Clostridium perfringens (sporlar) 25
Clostridium botulinum A (sporlar) 25
Kiifler ve Mayalar
Aspergillus flavus
Candida spp.
Saccharomyces cerevisiae 10
Virisler >30

flimigasyona ¢ok iyi bir alternatif oldufu iddia edilmektedir (Johnson ve Marcotte
1999). Ciinkii her ttirlii zararh 1 kGy gmlama dozunun altinda Sldiiriilebilmektedir.
Daha diisiik dozlarda ise igmlamanm zararlilar lizerine kisirlastiric: etkisi sonucu
zararlilarm neslinin devam etmedigi, dolayisiyla zararlnm {iriin {izerine olumsuz
etkilerinin kisa siirede ortadan kalktig: bildirilmektedir (Thomas 1999). Zararhlarm
ismlamaya karsi hassasiyeti bunlarm tiirtine, metamorfik asamasma, erkek veya digi
olusuna gore de degisiklik gostermektedir (Gergekgioglu, 1994, Anonymous 1995,
Thayer 1996, Johnson ve Marcotte 1999, Venugopal 1999). .

Gida igmlamanmm buraya kadar belirtilen olumlu etkileri yaninda gida

bilesenlerinde meydana getirdigi olumsuz etkileri de vardir. Biitiin gidalarda az veya
¢ok su bulunmaktadir. Igmlanms gidalarda suyun radyolizi ¢ok Onemlidir. Suyun
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radyolizi ile hidroksil radikali ((OH), elektron (es,), hidrojen iyonu (.H), hidrojen (Hy),
hidrojen peroksit (H,O;) ve proton (\H3O) olugmaktadir. Olusan bu iyonlar serbest
kalamaz ve diger gida komponentleriyle radyolitik trilinler meydana getirir (Ayhan
1993, Venugopal vd 1999, Josephson ve Peterson 2000).

Gidalardaki karbonhidratlar iyonize radyasyona maruz brrakildifi zaman
radyasyon dozuna bagh olarak hidrojen, karbondioksit, aldehitler, ketonlar, asitler ve
diger karbonhidratlardan olugan pek c¢ok yeni bilesigin gidada olusumuna neden olur.
Bu degisimler esas olarak radyasyonun direkt etkisi ve suyun radyolizi sonucu olugan
hidroksil iyonunun ikincil etkisi ile ortaya ¢ikar. Sistemdeki diger iyonlarmn etkisi ise
daha azdir. Yapilan bir aragtirmada (Von-Sonntag 1980) igmlama ile glukozun 34
radyolitik {irlintinlin olugtugu bildirilmektedir. Glukoz digindaki monosakkaritler,
disakkaritler ve polisakkaritlerle ilgili ¢aliymalarda da benzer reaksiyonlarm olustugu
ortaya konulmugstur. Ornegin nisastanin igmlanmasiyla dekstrinler, maltoz ve glukoz
meydana geldigi ve solusyonun viskozitesinin arttify bildirilmistir. Ayrica radyasyon
dozunun artigiyla nigastanin sudaki eriyebilirlifinin de arttifi belirlenmistir. Ancak
karbonhidratlar bir gida bileseni olarak degil, saf olarak radyasyona tabi tutuldugunda
radyasyondan daha gok etkilenmektedir. Nitekim 5 kGy dozda nigastada meydana gelen
degigim unda ancak 50 kGy dozda meydana gelmektedir. Bunun nedeni ismlama
sirasmda amino asit ve proteinlerin karbonhidratlari koruyucu bir etki gostermesidir
(Gray ve Mower, 1991, Ayhan 1993, Venugopal vd 1999, Josephson ve Peterson 2000).

Radyasyonun proteinler iizerine etkisi ise amino asitlerin radyasyon kimyasmna
baghdir. Ismlama ile proteinlerde meydana gelen reaksiyonlar proteinlerin yapisma
(fibroz veya globular, dogal veya denatiire), igmlama gartlarima (ortamin nemi, sicakli,
oksijen bulunmasma, uygulanan doz ve doz hizma) baghdir. Kikiirt iceren amino
asitlerin oksijen varhginda igmlamaya daha duyarh oldugu ve bu amino asitlerin
radyolizi sonucu hidrojen siilfiir, serbest kiikiirt ve ugucu kiikiirt bilesenleri olustugu
bildirilmektedir. Bu bilegiklere bagh olarak gidada hosa gitmeyen kokular olusur. Bu
durum proteince zengin gidalarm iginlanmasinda ¢ok Snemlidir. Fenilalanin ve tirozin
gibi aromatik amino asitlerin suyun hidrolizi ile olusan ey, ve .OH ile reaksiyona
girerek aramotik halka hidroksilaksiyonuna ugrayabilecegi ve halkanin agilmast sonucu
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deaminasyon meydana gelebilecegi belirtilmigtir. Proteinlerin besleyici degerini amino
asitler belirledigi i¢in bu konudaki arastirmalar genelde amino asitler tizerine
yogunlagmustir (Ayhan 1993, Venugopal vd 1999, Josephson ve Peterson 2000).

Biitiin bu aragtrmalar gidalara uygulanan miisade edilmiy yasal igmlama
dozlarinda gidalarm bilegsimindeki amino asit ve proteinlerin etkilenmedigini
gostermektedir. Nitekim esansiyel amino asitlerin 53 kGy kadar igmlama dozlarinda
Onemli bir degisim gostermedidi belirtilmig, ayrica diisiik sicakliklarda iginlamamn kétii
kokular1 Onledigi bildirilmigtir (Ayhan 1993, Venugopal vd 1999, Josephson ve
Peterson 2000).

Ismnlama ile yaglarda oksidatif veya oksidatif olmayan degisimler meydana
gelmektedir. Bilindigi gibi yaglardaki otoksidatif reaksiyonlar i1gmnlama islemi olmadan
da meydana gelmektedir. Ancak igmlama bu reaksiyonlari hizlandirici bir etkiye
sahiptir. Ismlama sonucu meydana gelen radikaller daha sonra oksijen ile reaksiyona
girerek hidroperoksitler, alkoller, aldehitler, aldehit esterleri, hidrokarbonlar, hidroksi
asitler, ketonlar, laktonlar ve dimerik bilegikler gibi gesitli tirlinler meydana getirir.
Ozellikle oksijenli ortamda ismlama yapildig1 zaman ozon olusmaktadir. Olusan ozon
kuvvetli oksitleyici olmas: nedeniyle oksidatif reaksiyonlar1 hizlandirmaktadsr. Ismlama
oksijensiz ortamda yapildiginda ise hidrojen, karbondioksit, karbonmonoksit,
hidrokarbonlar ve aldehitlerin olugmasina neden olur. Isinlama uygulanmus yagh
tirlinlerde oksidatif ransid tat olugmaktadw. Bu nedenle yagh gidalarda igmlamanm
vakumlu gartlarda ve diigiikk sicakliklarda yapilmas: Snerilmektedir (Ayhan 1993, Ahn
vd 1998, Venugopal vd 1999, Josephson ve Peterson 2000)

Vitaminler, gida bilesenleri igerisinde stabilitesi en zayif bilesenler olup
bunlarm igmnlama igleminden etkilenmesi kagmilmazdir. Igmlamanm gidalardaki
vitaminler {izerine etkisi ile ilgili pek ¢ok arastirma yapimstir (Jenkins vd 1989, Joshi
vd 1990, Fox vd 1994, Fox vd 1995, Van Calenberg vd 1999). Vitamin ¢6zeltilerinin
iginlanmas: ile meydana gelen kayip, gida icerisindekine gbre ¢ok daha fazladir.
Ornegin sulu ortamdaki B; vitamininin 0.5 kGy dozda igmlanmas: ile meydana gelen
kayip %50’dir. Ancak kurutulmug yumurtann aym dozda igmlanmas: ile meydana
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gelen B; vitamini kaybi %5’ten daha azdwr. Yulafin 1 kGy dozda igmlanmasmin
ardmdan % 20 E vitamini kayb1 meydana geldigi belirtilmistir. Ancak igmlanmamug
yulaf Orneklerinin 8 ay depolanmasi sonunda E vitamin kaybmmn % 45 oldugu
gOriilmiigtlir. C vitamini de radyasyona hassastir. Ancak diger gida isleme yontemleri ile
kiyaslandif1 zaman igmlama igleminde daha az kayip meydana geldigi belirtilmektedir.
Ismnlamadan en ¢ok etkilenen vitaminler ise piridoksin, riboflavin ve niasindir. A ve K
vitamini ise E vitaminine gére radyasyona daha dayanikhdir. D vitaminin 50 kGy doza
kadar stabil oldugu bildirilmektedir. Folik asit ve kobalaminin de radyasyona dayanikh
vitaminler oldugu belirtilmigtir (Ayhan 1993, Venugopal vd 1999, Josephson ve
Peterson 2000). Bazi arastiricilar igmlamanin neden oldugu vitamin kaybi ile 1sid
islemde meydana gelen kayiplari kargillagtirmuglar ve igmlama ile olugan vitamin
kaybmin ise oldukg¢a diisiik diizeyde kaldigim ortaya koymuslardir (Narvaiz ve
Ladomery 1998, Olson 1998)

Enzimler canh dokularin vazgegilmez unsurlari oldugu igin hemen her gesit
gidada bulunurlar. Enzimler de protein yapismda olmalar1 nedeniyle radyasyondan
etkilenmektedir. Yapisinda tiol grubu bulunduran enzimler radyasyona daha duyarhdir.
Enzimlerin radyasyondan etkilenme dereceleri tizerine pH, oksijen, nem ve sicakligm
etkisi vardir. Kompleks ortamlardaki enzimler radyasyona daha direnglidir (Ayhan
1993, Venugopal vd 1999, Josephson ve Peterson 2000).

Isinlamanm gida ambalaj malzemeleri {izerine etkisini belirlemek amaciyla
kapsamh aragtrmalar yapilmistr. Bu aragtrma sonuglarma gdre  polimer
malzemelerden polipropilen (PP) 25 kGy dozun iizerinde kinlganlagmakta, polivinil
klorid (PVC) ise 100 kGy dozun lizerinde hidroklorik asit olugturarak kararmaktadir.
Cam malzemeler ise 10 kGy dozda kahverengilesmektedir. Dier malzemeler ise gok
daha yliksek dozlara kadar §zelliklerini korumaktadir. Bu sonuglar gida ambalajlarinm
hemen hepsinin maksimum glivenilir doz olan 10 kGy’e uygun oldufunu gdstermigtir
(Fellow 1986, Giirbiiz 1998).

Isinlama iglemi genel olarak, uygulama amacmma ve dozuna gore ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Buna gore; 0.75-2.5 kGy doz uygulamasi (radurizasyon) ile
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pastorizasyon saglanmakta, 2.5-10 kGy doz uygulamas: (radisidasyon) ile gidalardaki
patojen bakteriler oldiiriilmekte, 25 kGy dozun iistiinde (radapperdizasyon) ticari
sterilizasyon gerceklestirilmektedir. Bunlarm digmda gidalarda bdceklenmeyi dnlemek,
meyve ve sebzeleri muhafaza etmek, kok ve yumru gidalarin ¢imlenmesini 6nlemek
amaciyla diigiik doz (0.1-1 kGy) iginlama uygulamas: da yapilmaktadir (Venugopal,
1999, Kurtcan ve Altug 1993, Josephson ve Peterson 2000). Bu islemlerde amag farkh
oldugundan smiflandirmaya dahil edilmemistir.

Gidalarin iginlanma iglemi Gida Isinlama Yonetmelifi (Anonim 1999) ve
FAO/IAEA/WHO Ortak Eksperler Komitesi kararlarma uygun olarak yapilmahdir.
1999 yilinda Tiirk Gida Kodeksi gergevesinde hazirlanan Gida Isinlama Yonetmeligine
gore bozulmug gidalar insan tiiketimine sunulmak {iizere isinlanamaz. Igmnlama islemi
Oncesinde, iglem sirasinda ve sonrasinda bu tebligde belirtilen genel hijyen kurallarina
uyulmaldir. Ismlama iglemi istenen teknolojik o6zelligi saglamak amaciyla yapilr.
Cizelge 2.3’te Gida Ismlama y6netmeligince bazi grup gidalar i¢in belirlenen igmlama
dozlar1 ve igmlama amaci gosterilmistir. Kurallar geregi biitiin diinyada oldugu gibi
tilkemizde de igmlanmus, tiiketime hazir gidalarm ambalajinda gidamin hangi dozda
isinlandigmin belirtilmesi ve Sekil 2.4’te gosterilen gida 1gmlama semboliiniin ambalaj
tizerinde yer almasi zorunludur.

Gliniimiizde diinyanin  pekgok
iilkkesinde  kirmuzi ve beyaz
etler ve bunlarin iiriinlerinin patojen
mikroorganizma yiikiinii azaltmak, raf
Omriinii uzatmak, parazit, kiif ve maya
yiikiinii etkisiz hale getirmek i¢in diigiik
veya orta dozlarda (3-7 kGy);
hububat ve baklagillerde bdceklerin

oldiiriilmesi, taze meyve ve sebzelerde

hem boceklerin ldiiriilmesi hem de Sekil 2.4. Gida 1gmlama sembolii
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Cizelge 2.3. Gida gruplarinda belirli teknolojik amaglara gére uygulanmasina izin
verilen 1smlama dozlari (Anonim 1999)

DOZ (kGy)
GIDA GRUBU AMAC — -
Minimum Maksimum
Sogan, sarmisak, Filizlenme, ¢imlenme ve
Patates vb. tomurcuklanmay: Snlemek 02
Taze meyve -Olgunlagmay: geciktirmek 1.0
ve sebzeler -Boceklenmeyi Snlemek 1.0
-Raf 6mriinfi uzatmak 2.5
-Karantina kontrolil (x) 1.0
Hububat, hububat iirtinleri, -Béceklenmeyi dnlemek 1.0
kabuklu yemisler, yagh -Mikroorganizmalar azaltmak 5.0
tohumlar, baklagiller, -Raf 6mriin{i uzatmak 5.0
kurutulmusg sebze ve meyveler
Cig balik, kabuklu deniz -Patojenik mikroorganizmalar:
hayvanlar: ve bunlarin tiriinleri | azaltmak x) 5.0
(taze veya dondurulmus) -Raf 6mriinii uzatmak 3.0
-Paraziter enfeksiyonlar: kontrol (xx)
etmek 2.0
Kanatli, kirmizi et ile bunlarin | -Bazi patojenik
tirtinleri (taze veya mikroorganizmalari azaltmak | (%) 70
dondurulmus) -Raf 6mriinti uzatmak 3.0
-Paraziter enfeksiyonlar: kontrol (xx)
etmek 3.0
Kuru sebzeler, baharatlar, kuru | -Baz1 patojenik
otlar, gesniler ve bitkisel gaylar | mikroorganizmalar1 azaltmak | (x) 10.0 (xxx)
-Boceklenmeyi 6nlemek 1.0
Hayvansal orijinli kurutulmus | -BSceklenmeyi dnlemek 1.0
gdalar -Kiifleri kontrol etmek 3.0

(x) Minimum doz diizeyi belli bir zararl1 organizma igin belirlenebilir.

(xx) Minimum doz diizeyi gidanin hijyenik kalitesini temin edecek dtizeyde belirlenebilir.

(xxx) 10 kGy’in tizerindeki maksimum doz diizeyleri, gidanmn tiimiindeki minimum ve maksimum doz
ortalamas: 10 kGy’i agmayacak gekilde uygulanir.

olgunlagsmamn

geciktirilmesi

diistik

amaciyla

dozda  (0.25-1  KGy);

sofan, sarimsak, patates gibi yumru ve kok lriinlerde tomurcuklanma, filizlenme ve
cimlenmeyi Onlemek igin ¢ok diisiik dozda (0.1-0.:5 kGy) igmnlama yapilmaktadir.
Ayrica kuru sebze ve meyvelerle baharatlar bdceklenmeyi Onlemek, toplam bakteri
sayisim diiglirmek ve patojen bakterileri elimine etmek amaciyla 10 kGy dozda
iyinlanmaktadir (Anonymous 1995, Thayer 1996, Olson 1998).
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Cok eski bir tarihe ve biiyitk bir ekonomik potansiyele sahip olan baharatlar
gidalara lezzet, aroma ve renk vermek amaciyla katilan dogal bitkisel iriinler veya
bunlarin karigimlandir. Biitiin diinyada ¢ok yaygmn olarak kullanilan ve her gegen giin
kullannm miktann artan baharatlarin antimikrobiyal ve antioksidant &zelliklerinin
belirlenmesi ile son yillarda gida {irlinlerinde kullannm daha da artomugtir. Ancak
baharatlarin etkili bilegenleri belirli grup mikroorganizmalar {izerine antimikrobiyal etki
gOstermesine kargilik diger baz patojen mikroorganizmalar lizerine etkili olmamaktadir.
Baharatlar, kaynaklar1 ve yetisme kogullar1 nedeniyle oldukga gesitli ve fazla sayida
mikroorganizma igermektedir. Bu tiriinlerin ¢gogunlukla sicak iklimlerde ve az geligmis
tilkelerde iretilmesi, hasat sonrasi islemlerde teknolojik yetersizlik ve bilgi eksikligi
mikrobiyal bulagmay: arttirmaktadir (Akgiil 1993, Kurtcan ve Altug 1993).

Baharatlarm mikrobiyal yiikii baharat gesitine, isleme kogullarn ve yontemine,
Ogiitme iriligine, nemine, ambalajh olup olmadifina ve depolandifi sicakliga bagh
olarak degismekle beraber geleneksel kosullarda yaygin olarak iiretilen, depolanan ve
pazara sunulan baharatlarda genel olarak 10°-10° adet toplam mikroorganizma
bulundugu ve bunun yaridan fazlasim sporlarm olusturdugu aragtiricilar tarafindan rapor
edilmigtir. Baharatlardaki mikrofloray1 1siya dayamkh Bacillus’lar, spor olusturan acrob
bakteriler ve kiiflerin olusturdugu, bunlara ek olarak Streprococcus, Clostridium,
Lactobacillus, Staphylococcus ve Micrococcus tiirlerine de rastlandify bildirilmektedir
(Farkas ve Andrassy 1988, Akgiil 1993).

Et iiriinlerine %0.1-1 oraninda baharat ilave edildigi ve 1 g baharatin da 10°-10°
adet mikroorganizma igerdigi dikkate almdigmmda, bu {lirlinlerin her bir graminda 10°-10*
adet mikroorganizma bulunabilecegi belirtilmektedir (Mutluer vd 1986).

Kuru baharattaki bu mikroorganizmalar baharat kullanilmadigi siirece etkisizdir.
Ancak baharat nemli bir gidaya katildigt zaman sporlar yeniden aktif olmakta, {irlinde

bozulmaya ve ciddi saghk sorunlarina neden olmaktadir (Kurtcan ve Altug 1993).

Baharat sterilizasyonunda kullanilan en eski ySntem kuru ve nemli 1s1
uygulamasi ile sterilizasyondur. Dogrudan 1sil islem uygulamasi baharatlarda %15-20
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arasinda aroma ve renk kaybma neden olmaktadir. Bu nedenle ticari isletmelerde sil
islem ile sterilizasyon yerini diger islemlere birakmugtir. Ancak 1s1l iglem uygulamasi
ozellikle kiigiik oOlgekli iiretim birimlerinde hala kullanilmaktadir. 121°C’de 5 psi
basingta 15 dakika siire ile uygulanan isil iglem ya da buharla sterilizasyon ile
mikroorganizma yiikii tamamen yok edilebilmektedir (Akgiil 1989).

Baharat sterilizasyonunda yaygin olarak kullamlan difer bir ySntem de
fiimigasyondur. Flimigasyon, iriiniin etilen oksit, propilen oksit ve etilen dibromit
gazlarn ile muamele edilmesidir. Ancak son yillarda, bu gazlar gidalarda toksik,
mutajenik ve kanserojenik etkili klorohidrin bilegikleri meydana getirdii i¢in tiim
diinyada yasaklanmgtir. Alternatif sterilizasyon yOntemleri olarak basingh
karbondioksit ve ozon uygulamasi, yiiksek basing, vurgulu elektrik alam, vurgulu sk
ve igmlama teknikleri lizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Ancak giinfimiizde,
gelistirilen diger soguk sterilizasyon teknikleri igerisinde 1gmnlama teknolojisi etkili ve
ekonomik bir teknik olarak One ¢ikmugtir (Kurtcan ve Altug 1993, Akgiil 1993,
Anonymous 1995, Heldman ve Busta 2000).

Ozbey’in (1997) bildirdigine gore etilen oksit ve gamma igmlari ile yapilan bir
sterilizasyon karsilagtrmasinda gamma  sterilizasyonunun daha etkili oldugu
belirlenmistir. Ayrica etilen oksitin baharat ugucu yaglant ve kirmuzi biberin rengi
lizerine olumsuz etkisinin oldugu da saptanmugtir (Vajda ve Pereira 1973).

Ozbey’in (1997) bildirdizi bir bagka ¢alismada 3 tip kirmuz1 biber drnegi etilen
oksit ve gamma 1gmlar ile sterilize edildikten sonra 285 giin depolanmustir. Caligmada
mezofilik aerob, koliform, kiif, maya ve salmonella kontrolleri yapilms, sterilizasyon
yontemleri arasinda belirgin bir farkhlik olmadifi, ancak gamma ismlan ile
sterilizasyonun daha etkili bir sterilite sagladig: belirtilmigtir (Llorente vd 1986).

Sharma vd (1984) tarafindan yapilan bir aragtirmada karabiber, kakule, hindistan
cevizi, targm ve defne yapragmin mikrobiyal yiikii analiz edilmig, 10%-107 adet/g toplam
bakteri ve 10>-10° adet/g kiif belirlenmigtir. Karabiber, kakule ve Hindistan cevizinin
mikroorganizma yiikiinlin targm ve defne yapragma gore daba yiiksek oldugu,
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10 kGy’lik iginlama dozunun baharatlarm hepsi i¢in yeterli sterilizasyon dozu oldugu
sonucuna varilmugtir. '

Sharma vd’nin (1989) yaptiklari diger bir arastirmada ise karabiber, kirmmzi
biber ve zerdegahn igmlama ile sterilizasyonu denenmistir. Bu baharatlarda igmlama
oncesinde 10*-10° toplam canh bakteri, 10°-10* E. coli ve 10>-10° Bacillus cereus
bulundugu, bu mikroorganizma yiikiinii yok etmek i¢in 10 kGy dozun yeterli oldugu
belirlenmigtir.

Ulkemizde yapilan bir ¢aligmada ise kirmuiz1 biber ve karabiber ornekleri 1, 3, 5
ve 10 kGy dozlarda igmlanmg, bu 6rnekler kontrol drnekleri ile birlikte toplam canh
bakteri, spor olusturan bakteri, Enterobacteriaceae, Micrococcus, Staphylacoccus,
Enterococcus, Lactobacillus clostridia, Pseudomanas, kiif ve maya yiikii ile aroma
bilesenleri bakimindan incelenmigtir. Arastirma sonucunda Srneklerdeki 10%-10% adet/g
olan mikroorganizma yiikiiniin 5 kGy’de 10%¢ diisttizti, 10 kGy’de ise spor olusturaniar
ve siilfit indirgeyen clostridia digmda tam bir sterilizasyon saglandif belirtilmigtir
(Mutluer vd 1986).

Narvaiz vd (1989) yaptiklan bir cabismada, oglitiilmiis sarimsak, kiigik
hindistan cevizi, tar¢in, kignig, beyaz biber ve karabiber 6rnekleri {izerine 7 ve 10 kGy
isinlama dozlarmmn etkinligini aragtirmuglardir. Ismlanan Srnekler ile kontrol 8rnekleri
arasinda kimyasal 6zellikler bakimindan bir farkliik olmadifmi, 10 kGy dozun tar¢in
disindaki 6rnekleri sterilize etmek icin yeterli oldugunu belirlemiglerdir.

Andrews vd (1995) zencefil lizerine yaptiklar1 bir ¢ahymada 10 kGy igmlama
dozunun 10® adet/g olan toplam aerob mikroorganizma popiilasyonunu 10%’e
diigiirdigiinii tespit etmiglerdir. Bu dozda zencefile lezzet veren bilegenlerin %29-59
oraninda azaldiB, ancak duyusal kalitenin ¢ok fazla etkilenmedigi belirtilmigtir.

?

Van Calenberg vd (1998) beyaz biber, tath kirmuzi biber, ve hindistan cevizini X
s (50 Gy/dakika) ve hizlandirilmug elektronlar (5 kGy/dakika) ile aym dozda
igmlamslar, farkh doz hizlarinda igmlamanin mikroorganizma yiikii ve EPR (Elektron
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paramagnetik rezonans) spektrumu sonuglar1 itibartyla Onemli bir farklhiik
olusturmadigim belirlemiglerdir.

Ozbey (1997) karabiber, kirmizi biber ve kimyon Srneklerini 5, 7.5 ve 10 kGy
dozlarda igmladiktan sonra ugucu yag bakimindan kargilastirmug, Srneklerde yapi ve
lezzet bakimindan bir farkliik olmadigmi, karabiber ve kimyonun 7.5 kGy, kirmzi
biberin ise 10 kGy dozda igmlanmasinm uygun oldugunu bildirmigtir.

Diinya genelinde baharatlar icerisinde en ¢ok iiretilen kirmizi biber iilkemiz
tarmu ve ekonomisi agismdan Onemli bir yere sahiptir. Ulkemiz biber firetimi
bakmmindan diinya genelinde Cin ve Meksika’dan sonra figlincli swada gelmektedir.
2001 yih itibartyla 19 495 034 ton olan diinya biber iiretiminin 1 400 tonu Tiirkiye’de
gergeklestirilmistir (Anonymous 2002).

Ulkemizde basta Giineydogu, Akdeniz ve Marmara bolgeleri olmak iizere, genis
capta kirmuzi biber tarmm yapilmaktadir. Devlet Istatistik Enstitlisii verilerine gore
kirmmzi biber tiretiminin yaklagik %80°i Gaziantep, Urfa ve Kahramanmaras illerinde
yapilmaktadir (Dogar 1999). Biberciler Dernegi verilerine gore iilkemizin 2000 yih
kirmizi pul ve toz biber iiretimi 40 000 ton olmug, bu iiretimin 18 000 tonu sadece
Kahramanmaras ili ve ¢evresinde bulunan 200 civarmdaki isletmelerde ger¢eklesmistir
(Anonim 2002)

Biber Solanaceae familyasindan Capsicum tiirlerine ait tek veya iki yillik
bitkilerin meyveleridir. Capsicum cinsine ait 30’a yakm tiir bulundugu belirtilmekte,
ancak kiiltiir bitkisi olarak tiretilen Capsicum annuum, Capsicum frutescens, Capsicum
chinense, Capsicum pendulum ve Capsicum pubenscens olmak iizere 5 tiir {izerinde
durulmaktadir. Bu biberler yabanc: dillerde capsicum, chili, chile, chilli, aji, paprika,
piquin, cayenne gibi degisik isimlere sahiptir. Diinya genelinde oldugu gibi, lilkemizde
de Capsicum annuum tiirii en g¢ok yetistirilen biberdir. Taze haldeyken sofralik olarak
¢esitli yemek ve salatalarm hazirlanmasinda kullanilan biberin 6nemli bir kismi, bagta
baharat olmak tizere salga, tursu, sos, hazir ¢orba ve Konserve iiretiminde
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kullanilmaktadr (Bosland 1994, Dogar 1999, Buckenhiiskes 2001, Guerra-Vargas vd
2001).

Tiirk Standardlar1 Enstitiisti’niin (Anonim 1986) tanimima gore, kirmiza pul biber
Capsicum annuum tiirline giren kiiltlir bitkilerinin tam olgunlagmus act meyvelerinin
iyice kurutulup, sapli veya sapi1 alindiktan sonra ¢ekirdekli veya cekirdeksiz yar
ogiitiilerek pul haline getirilmis, belli oranda yemeklik sv1 yag ve tuz ile kanstirilip su
ile tavlanmug halidir.

Genellikle daha yiiksek aciliktaki kwrmizi biberler Capsicum frutescens
tiirtinden, orta ve hafif aciliktaki kirmizi biberler ise Capsicum annuum tiirtinden elde
edilmektedir. Ancak her iki tiirde de acilik ve renkleri birbirinden olduk¢a farkh olan
cesitler de vardr. Bu farklilik standard 6zellikte bir kirmuzi biber {iretimini miimkiin
kilmamaktadr (Ermis 1999).

Akgiil’tin (1993) bildirdigine gdre kirmizi biber igerdigi birgok kimyasal bilegik
(Cizelge 2.4) nedeniyle insan beslenmesi ve saghgi bakimindan 6nem arzetmektedir.

Gidalarda dogal renklendirici olarak kullamlan kirmizi biberin ve oleorezininin
en Onemli kalite kriteri renktir. Kirmmz1 biberin rengini ketokarotenoidlerden kapsantin,

kapsorubin, ve kapsantin 5,6 epoksit; ksantofillerden B-kriptoksantin, zeaksantin,

Cizelge 2.4. 100 g kuru kirmmzz biberin bilesimi (Akgtil 1993)

Igerik Miktar Igerik Miktar
Protein 12¢g Su 81g
Yag 173 g Lif 249¢g
Karbonhidrat 31.7¢g Demir 8 mg
Vitamin A 41610 IU Fosfor 293 mg
Tiamin , 1mg Kalsiyum 148 mg
Riboflavin 2mg Magnezyum 152 mg
Niasin 15mg Potasyum 2014 mg
Askorbik asit 76 mg Sodyum 30 mg
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violaksantin ve kapsolutein; karotenlerden de p-karotenin olusturdugu bildirilmektedir
(Minguez-Mosquera ve Hornero-Mendez 1994 a). Sekil 2.5°te bu bilesiklerin molekiil
yapilar1 gosterilmigtir. Bu karotenoid gruplarndan karotenler yapisinda sadece C ve H
bulundururken, ksantofiller bunlara ilaveten hidroksil, metoksil, karboksil, keto ya da
epoksi gruplar seklinde O igermektedir. Bu pigmenlerden kapsantin ve kapsorubinin
kirmizi, digerleri ise agik saridan potakal sarnisina degigen tonlarda sari renk verir (Ittah
vd 1993, Minguez-Mosquera ve Hornero-Mendez 1994 a, Minguez-Mosquera ve
Hornero-Mendez 1994 b, Levy vd 1995). Kirmuzi biberdeki toplam karotenoidlerin
%70-80’ini kapsantin ve kapsorubin olugturmaktadir (Osuna-Garcia vd 1997, Jaren-
Galan ve Minguez-Mosquera 1999 a).

Kirmizi biberdeki
pigmentler yagda ¢oziinen = =
g . . - B-Karoten
bilesiklerdir. Bu bilesikler

\
dogal olarak yag asitleriyle
esterlesmis halde bulunurlar " B-Kriptoksantin
ve bu yapiarn nedeniyle -
daha stabildirler. Esterlesme no Zeaksanti
pigmentlerin renk siddetini
degistirmemektedir, ancak S [
polarite gibi fizikokimyasal e Violaksantin
OH

Ozelliklerini  etkilemektedir. j§§
Kisa zincirli yag asitleri ”/6: Kapsolutein
ile esterlesmis olan . ou
karotenoidler, uzun zincirli i >

.. . Kapsantin '
yag asiti esterlerine gore o q
daha stabildirler (Ittah vd WMW
1993, Biacs vd 1993, ol—‘" Kapsorubin

Minguez-Mosquera ve
Sekil 2.5. Biberde bulunan karotenoidlerin yapilar
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Hornero-Mendez 1994 a, Minguez-Mosquera ve Perez-Galvez 1998 a, Jaren-Galan ve
Minguez-Mosquera 1999 a).

Biber  pigmentlerinin  rengi  icerdikleri  konjuge ¢ift  baglardan
kaynaklanmaktadir. Konjuge ¢ift bag sayismm artmasi rengi kirmizilagtirmaktadir. Bu
bilegiklerin fark edilebilir sar1 renginin olusmasi i¢in en az 7 konjuge gift bag
bulundurmas: gerekmektedir. Bu baglar cis veya trans olabilmekte ve trans baglar
rengin siddetini arttirmaktadir (Fennema 1985, Uylager 2000).

Karotenoidlerin konjuge ¢ift bag yapist oksidatif deZisimlere hassastir. Bu
degigimler neticesinde karotenoidlerin rengi agilmaktadwr. Karotenoidlerdeki renk
acilma reaksiyonlarmi oksijenden bagka g1k, sicakhk, pH, su aktivitesi, metal iyonlar
ve bazi enzim aktiviteleri etkilemektedir. Bu degisimler genellikle biberlerin
kurutulmasi, 6giitiilmesi ve depolanmas: sirasmda meydana gelmektedir. Ancak biberin
renk oOzelligini etkileyen en onemli fakt6rlerin baginda ¢esit ve olgunluk diizeyinin
geldiginin géz ard1 edilmemesi gerekir (Minguez-Mosquera ve Hornero-Mendez 1994
b, Markus vd 1999, Uylaser 2000, Perez-Galvez ve Minguez-Mosquera 2001).

Biber karotenoidlerinin oksidasyon stabiliteleri birbirinden olduk¢a farklidir.
Sar1 renk veren ksantofiller ve B-karotenin oksidasyon hiz1 ¢ok yliksek olmasina kargin
ketokarotenoidlerden olan kirmizi renkli kapsantin ve kapsorubin oksidasyona karsi
dabha stabildir. Biberde en yiiksek oranda bulunan kapsantin oksidasyona en dayanikh
pigmenttir (Perez-Galvez ve Minguez-Mosquera 2001).

Goda vd (1997) kirmuzi biberin en Onemli renk bileseni olan kapsantin ve
kapsantin esterlerinin 1giktan etkilenme durumunu aragtrmuslardir. Bu ¢alismada serbest
ve esterlesmis kapsantin 4000 liiks 15132 maruz brakilmug, serbest haldeki kapsantin
uygulama baslangicndan itibaren bozulma gosterirken, esterlesmis kapsantinde ancak
birkag hafta sonra bozulma saptanmugtir. ’

Minguez-Mosquera ve Hornero-Mendez (1994 b) biberlerin bitki {izerinde
olgunlasmasi srasinda zamanla klorofil, lutein ve neoksantin pigmentlerinin
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kayboldugunu; B-karoten ve violaksantin konsantrasyonlarimn arttifmm; zeaksantin,
kapsantin, kapsorubin, B-kriptoksantin ve kapsoluteinin olugtufunu belirlemiglerdir.
Kriptokapsin biyosentezi ise belirlenememistir. Aragtiricilar kirmizi renk pigmentlerinin
sentez mekanizmasmda -karoten, B-kriptoksantin ve violaksantinin ara tiriinler olarak
ortaya ¢iktifim ileri stirmektedirler.

Almela vd (1991) karotenoid sentezi bakimindan cesitler arasinda farkhhk
oldugunu ve biberin nem miktar: ile provitamin A miktari arasinda bir korelasyon
bulundugunu belirlemiglerdir. Bu &zelliklerin endistriyel kirmuzi biber {iretimine
yonelik cesit gelistiriimesinde faydah olacagi rapor edilmigtir.

Minguez-Mosquera vd (1994 a) Bola ¢esiti kirmiza biberin karotenoid
biyosentez mekanizmasi konusunda yaptiklar1 aragtirmada meyvelerin hasatindan sonra
da karotenoid sentezinin devam ettigini belirlemiglerdir. Arastiricilar karotenojenesis
olaymm 1sik altinda daha hizh iken, karanhkta yavasladifini, kurutmanmn son
asamalarinda ise tamamen durdugunu belirtmiglerdir. Nitekim arastmicilar kurutmanin
ilk asamalarim 1gikta gergeklestirip daha sonra kurutmaya karanhkta devam ettiklerinde
orneklerde karotenoid miktarmmimn sadece karanlikta veya isikta kurutulan Srneklerin
karotenoidlerin miktarindan %20-40 daha fazia oldugunu tespit etmislerdir.

Biber karotenoidlerinin sicaklikla iliskileri konusunda yiiriitiilen bir aragtrmada,
60°C’nin altindaki sicakliklarda sari pigmentlerin daha fazla bozuldugu, 60°C’nin
tizerindeki sicakliklarda ise kirmuzi pigmentlerin bozulmasmmn hiziandig: belirlenmistir.
Kurutma sicakhfmin artmasi kurmuzi biberin toplam karotenoid miktarinda azalmaya
neden olmaktadir (Jaren-Galan ve Minguez-Mosquera 1999 a).

Lipoksigenaz enziminin karotenoidler {izerine etkisi ile ilgili bir model
cahsmasinda 20°C’de 24 saat siire bekletilen 6rneklerde karotenoidlerin %30°unun
bozuldugu belirlenmistir. Bu kaybn %22’sinin dogrudan enzim Kkatalizi nedeniyle
oldugu belirtilmistir. Hasat sonrast %40’lara varan karotenoid kaybinmn lipoksigenaz
enziminin etkisi ile gergeklestidi vurgulanmgtir (Jaren-Galan ve Minguez-Mosquera
1999 b).
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Minguez-Mosquera ve Hornero-Mendez (1997) biber islem basamaklarmdan
kurutma ve OJiitmenin karotenoid kompozisyonuna etkisini aragtrmuglar, 8gtitme
isleminin daha ¢ok karotenoid kaybma neden oldugunu ortaya koymuslardirr. Bu
asamada meydana gelen toplam karotenoid kaybmin % 42.7-55.2 arasmda oldugunu,
provitamin A kaybmm ise %65.2-81.4 diizeyine ulastgmi bildirmislerdir. Arastricilar
ayrica Ogilitme swasinda biber cekirdegi ilavesinin toplam karotenoid kaybim %20
diigtirdiigiini tespit etmiglerdir. Bu diisiisiin daha az karotenoid igeren ¢ekirdegin
biberdeki karotenoid konsantrasyonunu seyreltmesinden kaynaklandigim ifade
etmiglerdir.

Minguez-Mosquera vd (1994 b) tarafindan yapilan bir ¢alismada Capsicum
annuum tiiriine ait Bola gesiti kirmizi biberlerin iki farkhh kurutma yontemi (firinda
kurutma ve tiitsiilii yavas kurutma) ile kirmuz: bibere islenmesi sonras: renk degisimleri

Cizelge 2.5’de verilmistir.

Karotenoid degisimleri {izerine yapilan diSer bir ¢ahgmada (Morais vd 2001)
oksijen ve 151k varhiginda karotenoidlerin bozuldugu ancak bozulmay: kontrol eden esas
faktoriin depolama siiresinin uzamasi oldugu belirtilmisgtir.

Cizelge 2.5. Farkh kurutma yontemi ile iiretilen kirmuzi biberlerin karotenoid
degisimleri (mg/kg).

Ornek B-karoten  P-kriptoksantin  Zeaksantin  Kapsantin =~ Violaksamiin  Kapsorubin % KM

Taze Biber 336.7 199.1 262.9 2190.3 354.6 3445 13.0
anda kurutma
Kuru Biber 281.6 145.9 195.1 1554.0 239.5 3506 . 974
Kirmuzi Toz 163.0 126.0 213.8 972.3 93.1 139.2 96.0
Biber
Tiitshlil yavag kurutma

Kuru Biber 465.6 278.2 412.7 1961.5 2282 240.6 9.7
Kirmizi Toz 217.1 147.3 256.0 1182.6 99.9 135.1 96.6
Biber
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Klieber ve Bagnato (1999) ii¢ gesit kurutulmug kirmmzi biberi iki farkh 6giitme
yontemiyle, {i¢ farkh oranda biber ¢ekirdegi ilavesi (100:10, 100:45 ve 100:60 g kuru
meyve eti / g kuru ¢ekirdek) yapilarak ve biber ¢ekirdegi ilave etmeden kirmizi toz
bibere iglemislerdir. Bu ¢ahgmada yukaridaki lirlinlere ilaveten E vitamini veya biber
cekirdegi yagi katkili, ¢ekirdek ilavesiz kirmuzi toz biber de iiretilmistir. Aragtiricilar
elde ettikleri kumizi toz biberleri karanlhkta, 37°C’de renk &zelligi bakimindan
hizlandirilmis raf Omrii testine tabi tutmuglardir. Ayrica herhangi bir katkilama
yapilmadan tiretilen kirmizi toz biberleri azot gazi altinda depolamuglardir. Aragtirma
sonuglan 6giitme metodunun renk stabilitesini etkilemedigini, ¢ekirdek ilavesinin renk
kaybim azalttigini, ¢ekirdek yag: ilavesinin ransit tada neden oldugunu ve renk kaybim
azaltmadifmi g&stermistir. Bu sonuglara ilaveten renk bakimindan en kaiteli {iriin azot
gazi altinda depolama ile saglanmugtir. Yiizde 45°in {izerinde ¢ekirdek ilavesinin ise
kirmiz1 toz biberin raf 6mriinii diiglirdiigii tespit edilmigtir.

Zachariev vd (1991) Macaristan’da kirmiuzi biber sterilizasyonunda kullamlan
etilen oksit flimigasyonu ve gamma igmmlamasinin kirmizi biberin karotenoidleri tizerine
etkisini arastwrruglardw. Aragtrmada HPLC yontemi ile karotenoid fraksiyonlarim
analiz eden arastiricilar, her iki yOntemle sterilize edilen Orneklerin karotenoid
kompozisyonunun kontrol 8rnegine gore istatistiksel olarak 6nemli diizeyde degistigini
belirlemiglerdir. Ancak pratik uygulamalarda bu degisimin ihmal edilebilir diizeyde
oldugunu belirtmislerdir.

Kirmizi biberin renk bilesenlerinden B-karoten ve B-kriptoksantin B-iyonon
halkast ve bu halkaya bagh polien zinciri bulundurmas:i nedeniyle provitamin A
aktivitesi gOstermektedir. Bu pigmentler viiclida alindiktan sonra ince bagrsakta
karoten oksigenaz ve retinaldehit reduktaz enzimleri sayesinde A vitaminine
dontismektedir. 6 pg P-karoten veya B-kriptoksantin parcalandiktan sonra 3 pg A
vitaminine doniigmektedir, bu da 1 TU A vitamini olarak tammlanmaktadir (Minguez-
Mosquera ve Hornero-Mendez 1997, Uylager 2000).
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Karotenoidlerin biyoyararliliklarmmn, tiiketilen gidalardaki yag, protein, E
vitamini ve ¢inko tarafindan etkilendidi belirtilmektedir. Normal kosullarda ince
bagirsaklardaki emilimi %47-81 arasinda olan karotenoidler lipoproteinler aracihifiyla
kana ge¢mektedir. Diigiik yogunluklu Lpoproteinlerin okside olmasim Onleyen
karotenoidlerin bu etkileri ile arterosklerotik kalp hastaliklarim engelledigi
belirtilmektedir. Ayrica Kkarotenoidlerin aktif oksijeni kullanarak lens lipidlerinin
oksidasyonunu, dolayisiyla yaga bagh katarakt gelisimini engelledigi de bildirilmektedir
(Baysal ve Ersus 1999, Uylaser 2000).

Karotenoid icerikli gida tiiketimi ile gesitli kanser hastali: risklerinin azaldit
konusunda pek c¢ok makale yaymlandigi bildirilmektedir (Levy vd 1995). Yapilan
calismalarda akciger kanseri nedeniyle meydana gelen 6liimlerin karotenoid tiiketimi
yetersizliginden oldugu, pB-karotence zengin gidalarm karacifer kanseri riskini
diiglirdtigli, B-karoten, zeaksantin, lutein ve A vitamini bakimindan zengin diyetlerin
kadmlarda gogiis kanseri riskini diiglirdiifli ve luteinin kolon kanserini iyilestirmede
6nemli diizeyde etkili oldugu belirtilmektedir. Cesitli kanser hastaliklar ile gida tiketim
aliskanh@y arasindaki iligkilerin aragtirildig: bir ¢alisma sonucunda, Szellikle zeaksantin
ve luteinin kanser hastaliklarma kars: koruyucu bir etki g8sterdigi saptanmmgtir (Uylager
2000, Maoka vd 2001).

Kirmizi biberin kendine has lezzetini veren 6nemli diger bir kimyasal bilesik
grubu ise kapsaisinoidlerdir. Bu maddeler dilde yakici bir his birakir. Ancak bu his
Tirkgede “acr” olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle bu tezde de bundan sonra
yakiciik yerine aciik s6zciigii kullamlmmstir. Biberlerin (Capsicum) meyvelerinde
bulunan ve degisen oranlarda acilik hissi veren bu organik bilesikler, 9-11 karbonlu yag
asitlerinin  vanilamidleridirr. Bu maddelerin biiyiikk g¢ogunlugunu Kkapsaisin,
dihidrokapsaisin ve nordihidrokapsaisin olugturmaktadir. Bu bilesikler meyvenin
plasentasmda sentezlenmekte ve birikmektedir. (Thomas vd 1998).

Kapsaisinoidlerin baghca bilesenlerini (Sekil 2.6) kapsaisin (N-[(4-hidroksi-3-
metoksi feni)metil]-8 metil-6 nonenamid) ve dihidrokapsaisin (N-[(4-hidroksi-3-
metoksi fenil)-metil]-8-metilnonanamid) olugturmaktadir. Bunlarin diginda miktarca
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daha az bulunan norkapsaisin (N-[(4-hidroksi-3-metoksifenil)-metil}-8-
metilnonanamid), nordihidrokapsaisin (N-[(4-hidroksi-3-metoksifenil)-metil]-7-
metiloktanamid), = homokapsaisin ~ (N-[(4-hidroksi-3-metoksifenil)-metil]-9-metil-7-
dekenamid) ve  homodihidrokapsaisin  (N-[(4-hidroksi-3-metoksifenil)-metil]-9-
metildekanamid) de Capsicum meyvelerine 6zgii aciik bilesenleridir (Hoffman vd
1983).

Kapsaisinoidler sadece Capsicum cinsi biberlere 6zgli olan alkoloidlerdir.
Biberlerde (Capsicum annuum ve Capsicum frutescens) su ana kadar 12 alkoloid
saptanmakla birlikte sadece kapsaisin ve dihidrokapsaisin bunlarm %90’
olusturmaktadir. Diger kapsaisinoid analoglar1 ise hidrokarbon zincirindeki
farkhliklardan olugan bilesiklerdir (Yao vd 1994, Contreras-Padilla ve Yahia 1998,
Perucka ve Oleszek 2000).

Saf kapsaisinoidlerin
verdigi acilik hissinin e
aragtrildigt  bir galigmada bu me “2:>_ ¢, —W e
Genel Yap
maddelerin her birinin acilik y
g aes . . Kapsisin R
siddetinin  digerlerinden farkh Anologlan
oldugu belirlenmigtir. Buna gére; Kapsaisin \.f’\/\/l\
saf kapsaisin 26.35 milyon, Dihidrokapsaisin V\/\)\
dihidrokapsaisin 25.97 milyon, Norcihidrokapsaisin MY
Homokapsaisin |
nordihidrokapsaisin 19.46 pems X
Homokapsaisin 11 \/W)\/
milyon ve homodihidrokapsaisin . .
. ] Homodihidrokapsaisin | \/\/\/\‘/
24.16 milyon Skovil Acihk Homudibidrokapsaisia 1 NSV
Unitesine sahiptir (Krajewska ve NVanil oktumamid A
Powers 1988). N-Vanil nonanamid AVANV VAN
N-Vanil dekonamid WA

Sekil 2.6. Capsicum tiirlerinin kapsaisinoid yapilar:
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Kapsaisinoidler Capsicum tiirlerinin meyvelerine 6zgii bilesikler olup, degigik
tlirlerin meyvelerinde hatta aym tiiriin gegitlerinde bile ¢ok farklh oranlarda
bulunmaktadir. Kapsaisinoidlerin miktar1 tiir ve g¢esit farkhhgindan bagka bitkinin
yetisme kosullarina, uygulanan kiiltiirel tedbirler ve meyvenin olgunluk asamasina gore
degismektedir. Bugiline kadar yapilan ¢ahsmalarda Capsicum cinsi bitkilerin
meyvelerinde 20 farkh kapsaisinoid bulundugu bildirilmektedir. Capsicum tlirlerine ait
meyveler bunlardan bazilarmm veya tiimiinii icerebilmektedir (Zewdie ve Bosland 2001).

Kapsaisinoidler agizdaki acihk reseptorlerine etki ederek agizda ve boZazda
yanma hissine neden olur. Bunlar insanda terlemeye, géz ve burunda akintiya neden
olur. Kapsaisin karabiberdeki piperinden 70 kat, zencefildeki zingerondan ise 1000 kat
daha acidr. Suda ¢ziiniir, ancak, yag ve alkolde daha iyi ¢6ziiniirler. Kapsaisinoidler
biberin plasenta ve damarlarmda bulunur. Biber ¢ekirdegi de bu kisimlara yakin olmasi
ve bunlara temas etmesi nedeniyle acidir (Dong 2000).

Kirmizi biberlerin acihk 6zelligini belirlemede kullamlan Scoville Acihk Birimi
Testi, kirmuzi biberin alkolde ekstrakte edildikten sonra farkli konsantrasyonda sekerli
su ile hazirlanan ¢dzeltilerin hissedilebilir en ‘seyreltik olanmm ¢6zeltinin seyreltme
faktoriinli ifade etmektedir. Bu ydntemle aciliklari degerlendirilen baz1 Capsicum
tiirlerinin Scoville Acihik Birimi (SAB) Cizelge 2.6°da verilmistir (Anonymous 2001).

Meksika’da yapilan bir aragtirmada ¢ili biberlerinin (Capsicum frutescens) bitki
tizerinde olusumu, gelisimi ve olgunlagsmas: swrasindaki kapsaisinoid —degisimi
aragtinlmig, sentezlenmenin sinnamik asit yoluyla, degredasyonun da peroksidaz
etkisiyle oldugu belirtilmigtir. Meyvelerde kapsaisinin dihidrokapsaisinden daha fazla
oldugu ve meyve tutumundan 45-50 giin sonra her ikisinin de maksimum seviyeye
ulasti1 belirlenmistir (Contreras-Padilla ve Yahia 1998).

Yemis’in (2001) bildirdigine gore, kapsaisinoidler konusundaki ilk ¢ahsma 1816
yiinda Burcholz ile baslamistir. Bu arastirmaci biberdeki aciik bilegenlerinin organik
¢oziiciilerle ekstrakte edilebilecegini kaydetmigtir. Thresh ise bu bilesikleri “capsaicin”
olarak isimlendirmigti. Devam eden aragtwmalar sonrasmda Nelson ve
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Cizelge 2.6. Baz1 Capsicum ¢egitlerine ait meyvelerin Scoville Acilik Birimleri.

Cesit Tip Tiir SAB
Orange Habanero Habanero C. chinense 210 000
Red Habanero Habanero C. chinense 150 000
Tabasco Tabasco C. frutescens 120 000
Tepin Tepin C annuum 75 000
Chiltepin Tepin C. annuum 70 000
Thai Hot Asain C. annuum 60 000
Jalapeno M Jalapeno C. annuum 25000
Long Slim Cayenne Cayenne C. anmuum 23 000
Mitla Jalapeno C annuum 22 000
Santa Fe Grande Hungarian C. annuum 21 000
Aji Escabeche Aji C. baccatum 17 000
Long Thick Cayenne Cayenne C. annuum 8 500
Cayenne Cayenne C. annuum 8000
Pasilla Pasilla C. annuum 5 500
Primavera Jalapeno C. annuum 5000
Sandia New Mexican C. annuum 5000
NuMex Joe E. Parker New Mexican C. annuum 4 500
Serrano Serrano C. annuum 4 000
Mulato Ancho C. annuum 1000
Bell Bell C. annuum 0

Dawson kapsaisinin kimyasal yapisiin 8-methyl-6-nonenylvanillylamide oldugunu
belirlemislerdir.

Kapsaisinoidler uzun yillardan beri Scoville tarafindan gelistirilen duyusal test
yontemiyle, renklendirici ajan kullamlarak kolorimetrik yontemle ve ince tabaka
kromatografisi ile analiz edilmekteydi. Ancak kapsaisinoidlerdeki karbon zincir
uzunluu ve ¢ift bag yapilar1 nedeniyle zit faz kromatografi teknigi ile ayrilabilmeleri
sonucu son yllarda gaz kromatografisi ve yiiksek basmg sivi kromatografisi analiz
teknikleri bu amagla uygulanmaya baglamustr. Bu tekniklerle gok hassas ve ayrmtih
sonuclar elde edilebilmektedir (Collins vd 1995, Wall ve Bosland 1998, Dong 2000).

Analitik tekniklerin gelismesi ile acihk Ozellikleri analiz edilebilen Capsicum
tirleri Uzerinde slah g¢ahgmalarni yofunlasmus, istenilen oOzelliklerde yeni ¢egitler
gelistirilerek gida ve eczacilik sanayisine kullamlmak iizere standard kalitede {iriinler
yetistirmek miimkiin olmugtur (Bosland 1992, Zewdie ve Bosland 2001).
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Biber meyvelerindeki kapsaisinoid bilegikleri renk bilesiklerine gore daha stabil
olmasma Kkarsin ¢esitler bazinda ¢ok farkhilik gostermesi, yetistirme ve iglem
kogullarindan da etkilenmeleri nedeniyle ifade edilmeleri ¢ok zordur (Govindarajan
1985).

Kurutulmug kirmizi toz biber acilik bakimindan Scoville Acilik Birimine gore 5
kategoride degerlendirilmektedir. Buna goére biberler acisiz (0-700), az ac1 (700-3000),
orta act (3000-25000), ac1 (25000-70000) ve ¢ok act (>80000) olarak
smiflandiriimaktadir (Bosland 1994).

Genel olarak kapsaisinoid miktarmm Capsicum annuum tiri  biberlerde
%0.0003-0.01, Capsicum frutescens tiirii biberler de ise %0.3-1’e kadar degistigi
bildirilmigtir (Perucka ve Oleszek 2000). Capsicum annuum tiiriine ait Jalopeno ve
Shishitoh gesidi biberlerde ise sirasiyla 4.65 mg g ve 1.68 mg g kapsaisinoid oldugu
belirlenmistir (Sato vd 1999).

Artik vd (2001) tarafindan yapilan bir cahgmada iilkemizde yogun olarak
tiretilmekte olan gesitli biberlerin acilik dzellikleri aragtilmistir. Aragtirma sonuglarma
glre, Marag yoresinde Uretilen kirmzi biberlerde %0.081-0.142 kapsaisin, %0.038-
0.070 dihidrokapsaisin ve %0.001-0.004 nordihidrokapsaisin tespit edilmigtir. Aym
¢aligmada Urfa yoresine ait “Isot” biberinin toplam kapsaisinoid miktarmm ise %0.055
degeri ile diistik diizeyde kapsaisinoid igerdidi, bunun %49.91°ini kapsaisin, %44’ tinii
dihidrokapsaisinin ve %6.08’ini de nordihidrokapsaisinin olusturdugu tespit edilmistir.

Kapsaisinoidlerin gidaya uygulanan degisik islemlerden ve degisik fiziksel
sartlardan (sicakli, oksijen, 15k bv) nasil etkilendikleri konusunda yapilms bir
¢ahgmaya rastlamlamamugtir. Ancak kapsaisinin gida katki maddesi olarak yemeklik
yaglarda antioksidatif dzelligi BHT ve melatonin ile kargilagtirmah olarak aragtrilms,
kapsaisinin BHT kadar antioksidatif olmadid1, ancak melatonine gore daba etkili odugu
belirlenmigtir (Henderson vd 1999).
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Kapsaisin ¢ok eskiden beri alternatif tip uygulamalarmda da kullanilan bir
maddedir. Kapsaisinin antimikrobiyal, antikoagulant, ates diiglirlicli, kan dolagimm
hizlandirict, sinlisleri agic1 ve. yag metabolizmasim hizlandiric: etkileri oldugu ileri
stirlilmiigtiir. Ayrica bu bilesigin dis macunlarma katilarak ¢iiriikleri dezenfekte etmede,
tarimsal alanlarda kemirgenleri uzaklagtirmada kullamldig1 rapor edilmigtir (Dong
2000).

Rabbins (2000) kapsaisinoidlerin eskiden istah arttrmak ve savas torenlerinde
yakimak i¢in kullamldigmi, glinlimiizde ise kireclenmenin neden oldufu agrlarm,
kistlerin, bagigikhk sistemi zayfhgmin ve diabetik ndropatolojinin tedavisinde
kullamlmas: konusunda galigmalar yapildigim bildirmektedir.

Diinya genelinde 60 000 ton kirmizi biber ve 1 400 ton oleorezin iiretilmektedir.
Bu liretimin %70’ endiistriyel amagl, geri kalam da mutfaklarda kullamlmaktadir.
Amerika ve Almanya biiyiik miktarlarda baharat ithalat eden iilkelerdir. Bu iilkeler ve
diger ithalatg: lilkelerde kirmizi biberde istenen bazi kalite kriterleri vardir. Bu kalite
kriterleri arasinda kirmizi biberin kendine has tipik aromasi olmasi, siddetli olmayan
bafif veya orta aciikta olmasi, k&tii koku ve ransid tat bulunmamasi, stabil ve yogun
kirmiz1 renge sahip olmasi gibi 6zellikler sayilabilir (Buckenhiiskes 2001).

Kirmz1 biberde istenen mikrobiyolojik kalite kriterleri ise tilkeden filkeye
degismektedir. Genel olarak baharatlarda kabul edilebilen normal ve tehlike simrindaki
mikroorganizma yiikii Cizelge 2.7°de verilmigtir (Buckenhiiskes 2001). Ancak Sharma
vd (1989) baharatlarda genel olarak Esherichia coli ve Bacillus cereus’un
bulunmamasmi, toplam canh sayisinm da 10%’nin altinda olmasmi &nermektedirler.
Ulkemizde ise kirmizi biberde olmas: gereken mikrobiyolojik ozellikler ile ilgili bir

bilgiye ulagilamamugtir.
Ulkemizde kirmizi biber gogunlukla geleneksel yontemlerle ¢atilarda veya sergen

yerlerinde, giineste kurutulmaktadwr. Bu yOntemle kurutulan biberler bécek, kus,
mikroorganizma ve bu gibi zararhlarmn etkisine agik olduundan bu ydntem yerini suni
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Cizelge 2.7. Genel olarak baharatlarda bulunmas: gereken mikrobiyolojik 6zellikler.

Organizma Ortalama ytik Tehlike smur
Salmonella spp. - ' 0 kob/25g
Staphylococcus aureus 1.0 x 10 kob/g 1.0 x 10° kob/g
Bacillus cereus 1.0 x 10*kob/g 1.0 x 10° kob/g
Escherichia coli 1.0 x 10* kob/g -

Siilfit indirgeyen Clostridia 1.0 x 10* kob/g 1.0 x 10° kob/g
Kuf 1.0 x 10°kob/g 1.0 x 10° kob/g

kurutma ydntemlerine birakmaya baglammgtir. Ancak giinfimiizde iiretilen kirmizi biberin
biiyilik bir kism hala geleneksel yontemle giines altinda kurutulmaktadir (Ermis 1999).

Bulan’m (1993) yaptigi bir ¢aliymada {ilkemizde satiga sunulan tane sivri
kirmiz biberde 4.8 x 107 adet/g, kirmuzi pul biberde 2.3 x 107 adet/g ve kirmuzi toz
biberde de 8.0 x 107 adet/g toplam bakteri belirlenmistir. Aym calsmada bu
orneklerdeki kiiflerin Aspergillus, Penicillum, Rhizopus tirli kiifler oldugu belirtilmigtir.

Kirmiz1 biberin mikrobiyolojik kalitesi ile ilgili degisik iilkelerde (Hindistan,
Nijerya, Avusturalya, Hollanda, Giiney Afrika, Portekiz ve ABD) yapilan ¢aligmalarda
kirmuzi biberin mikroflorasimi Escherichia coli, Bacillus cereus, Bacillus subtilis,
Bacillus coagulans, Bacillus megaterium, Bacillus polymyxa ve Salmonella spp tirli
mikroorganizmalarin olusturdugu bildirilmigtir. Bu ¢aligmalarda kirmmzi biberin toplam
bakteri sayismm 10°-10% kob/g oldugu belirtilmistir (Ermis 1999).

Kirmizi biberin kalitesini olumsuz yonde etkileyen diger bir faktor ise
aflatoksinlerdir. Esasmda bu indirekt bir faktordiir. Ciinkii aflatoksinler Aspergillus
flavus ve Aspergillus parasiticus tlrii kiiflerin {irettifi metabolitlerdir. Ancak son
yillarda Aspergillus flavus’a benzer 6zellii< gOsteren Aspergillus nomius’un da
aflatoksin f{irettigi belirlenmistir. Aflatoksinler bifuran halkasi ve lakton bag: igeren
kumarin bilegikleridir. Gliniimiize kadar 18 degisik aflatoksin tipi tanmimlanmugtir, ancak
en yaygm olanlann B;, B;, Gi, G, M; ve My’dir. B; toksisitesi en yliksek olan
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aflatoksindir.  Aflatoksinler toksik, kanserojenik ve mutajenik etkilerine gore
B1>G>B>>G; seklinde siralanirlar (Coksdyler vd 1992, Topal 1996, Ermis 1999).

Sicaklik, {iriinli ¢evreleyen havanm bagil nemi, Urliniin su aktivitesi ve
atmosferik gazlar kiif geligimi ve aflatoksin olugumunu etkileyen Snemli faktérlerdir.
Kif gelisimi ve mikotoksin olusumu i¢in optimum sicaklik 25-30° C, bagil nem ise
%88-95’tir. Aspergillus flavus’un aflatoksin olugturabilmesi i¢in optimum sicakhk
33°C, pH 5 ve su aktivitesi 0.99°dur (Ermis 1999). Bu durum biberlerdeki aflatoksin
miktannin  bolgeden bolgeye ve yillar arasinda mevsimsel degigimler nedeniyle
degisiklik gbsterebilecegini ortaya koymaktadir.

Kirmizi biberin dogas1 ve iiretildigi ortam Aspergillus tiirli kiiflerin gelisimine
uygun oldugu icin, bu tirlindeki aflatoksin miktar1 sik sik izin verilen limitlerin tizerine
¢ikabilmektedir (Coksdyler 1999).

Buckenhiiskes’in (2001) bildirdigine gére El-Dessouki (1992) kirmuzi biber
Orneklerinde 15.1-218.4 pg/kg arasinda degisen diizeylerde aflatoksin B;, B; ve G,
tespit etmistir.

Klieber (2001) Avustralya’da kirmzi biberler {izerinde yaptigi bir survey
caliymasinda aflatoksin miktarimin 0-89 pg/kg arasinda degistigini, ortalama 19 pg/kg
oldugunu belirlemigtir. Arastirict bu degerlerin Avustralya’da izin verilen 5 pg/kg smir
degerinin ¢ok iizerinde oldugunu bildirmistir.

Ulkemizde yapilan bir cahsmada (Taydas ve Askm 1995) ise 30 kirmizi biber
(taze, kuru, pul ve toz) 6reginde 1.25-15.99 ng/kg arasinda degisen, ortalama 4.006
ng/kg diizeyinde aflatoksin belirlenmistir (Ermis 1999).

Kirmiz1 biberde izin verilen aflatoksin miktan {ilkelere gore degismektedir.

Ornegin Almanya’da 2pg/kg aflatoksin B; ve 4 pg/kg toplam aflatoksine izin
verilmigtir, ancak bu smir degerlerin Sug/kg ve 10ug/kg’’a cikarilmasi konusu
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tartigiimaktadir. Avrupa Birligi bu smir degerleri kabul etmistir. Ulkemizde de son yasal
diizenlemeler sonucunda bu smirlar onaylanmugtir (Anonim 1997, Buckenhiiskes 2001)

Ancak kirmizi biberde aflatoksin miktarm azaltmak olduk¢a zor bir islemdir.
Ciinkii daha bitki lizerinde meyvenin olgunlagmas:1 srrasmnda baglayan kiif faaliyeti,
Ozellikle kurutma agamasmda hizlanmakta ve iiriin, son gekline gelene kadar aflatoksin
miktan smirlarin ¢ok {izerine ulagmaktadir. Yetistirme asamasindaki uygulanan yogun
kultiire]l tedbirler sonrasinda biberin hizh ve hijyenik kurutulmast ile aflatoksin miktar
analiz hassasiyetinin altina diigtiriilebilmektedir (Ermis 1999, Klieber 2001).

Ismlama ile kirmizi biberin mikrobiyal yiikiiniin diglirtilebildigi, Aspergillus
ttrli kiiflerin toksin {iretiminin engellendii bildirilmistir (Ito vd 1994). Ancak bu
uygulamamn olusmus toksinler iizerine etkisi yiliksek doz ve sicaklik kombinasyonunda
miimkiin olmaktadir. Bu sartlarda ise lirliniin duyusal 6zellifi ve kimyasal bilesimi
bozulmaktadir (Cetinkaya vd 1999). Ulkemizde ve diger iilkelerde kirmuzi biberin
iginlanmas: ile ilgili bazs g¢aliymalar yapilmustir (Farkas vd 1966; Sharma vd 1984,
Mutluer vd 1986, Ozbey 1997).

Nieto-Sandoval vd (2000) hizlandiilmis elektrontar ile kwmizi  biberin
sterilizasyonu konusunda yaptiklar1 ¢cahgmada 10 kGy ortalama dozun sanitasyon igin
yeterli oldugunu, bu dozun, {iriinlin g&riiniir ve ekstrakte edilebilir renk &zellikleri
tizerine herhangi bir etkisi olmadigini belirlemiglerdir. Arastirmada kullandiklari kirnmzi
biberde %6.15-5.78 nem, 76.47-88.56 ASTA (Amerikan Spices Trade Assocciation)
renk degeri, %11.09-13.85 lipid, %5.19-6.19 kiil ve %0.3-0.97 asitte ¢dziinmeyen kiil
oldugunu belirlemislerdir.

Farag vd (1995) kirmuz: toz biberi (Capsicum annuum L) farkh dozlarda (0, 5,
10, 20 ve 30 kGy) igmlamiglar, ilk bagta sirasiyla 9.2 x10° ve 4.8 x 10° kob g olan
toplam bakteri ve kiif sayismin 10 kGy dozda tamamen yok edildigini saptamslardir.
Aragtimcilar ayrica 1gmlamamn kapsaisin miktarm ¢ok az etkilediini fakat pigment
miktarmna etkisinin olmadidim rapor etmislerdir.
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Yapilan bagka bir ¢cahgmada kurutulmus biber (Capsicum frutescens) blitiin ve
opiitiilmiiy halde Co® ile yiksek dozda (radapertize) ismlanomgtrr. Bu ¢alisma
sonucunda aragtiricilar fungal popiilasyonun yok edilmesi i¢in 7.5 kGy doza ¢ikilmas:
gerektigini vurgulamiglardir. Aratiricilar ayrica 10 kGy ismnlama dozunda &rneklerin
kapsaisin ve karbonhidrat miktarmda Onemli bir degisme olmadigim, oleorezin
iceriginin %24.45ten %31.61%¢, lipid igeriZinin ise %16.80°den % 19.30’a yiikseldigini
bildirmiglerdir. Yag ve lipid miktarindaki bu artisin, bu bilegiklerin ekstrakte olabilme
Ozelliginin artmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmigtir. Depolama ile {irliniin duyusal
Ozelliginde bir degigiklik olmadify ancak diigiik doz uygulanan Srneklerin mikrobiyal
yiikiintin ¢ok az arttif1 da bildirilmigtir (Onyenekwe ve Ogbadu 1995).

Son yillarda, kirmizi biber {iretiminde uygulanan bazi kontrolsiiz iglemler
nedeniyle meydana gelen mikrobiyal ve kimyasal kalite kayiplari, daha da 6nemlisi,
aflatoksin miktarinim uluslararas: ticarette izin verilen smur degerlerden yiiksek olmasi,
ihracattimiz1 engellemekte ve nemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir.

Ulkemizde firetilen kirmuzi pul biberlerin 6zellikle kimyasal 6zelliklerini
kurutma, depolama ve iginlama gibi islemlere bagh olarak detayh sekilde ortaya koyan
bir aragtirmaya rastlanilamarmgtir.

Bu aragtirmada tilkemizin 8nemli ihrag tirfinlerinden biri olan kirmizi pul biberin
bazi kalite Ozellikleri belirlenerek iiretimde uygulanan iki kurutma yéntemi ve farkh
dozlarda gamma igmlamas: ile sterilizasyonun, bu Kkalite kriterleri {izerine etkileri
belirlenmeye gahisilmigtir. Ayrica uygulanan iglemlerin, {iriiniin depolama stabilitesi
bakimindan etkileri belirlenmeye g¢ahgilmigtir. Aragtirmada {irtiniin renk ve. acilik
unsurlar: ile aflatoksin miktarlarimn belirlenmesinde son yillarda geligtirilmis HPLC
analiz tekniklerinden yararlamlmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Arastirmada kullanilan biber 6rnekleri Kahramanmaras ilinde bulunan iki ayr
isletmeden temin edilmistir. Bu igletmeler, 2001 yih biber iiretim sezonunda bélgeye
gidilerek hem Maras biberi iiretim alanlari, hem giineste kurutma alanlari ve hem de
kirmizi pul biber isleyen pek ¢ok isletme gezilerek segilmistir. Bu on incelemeler
Kahramanmaras ili ve gevresi, Nizip ve Nurdag ilge ve kdylerinde yapilmustir.
Orneklerin alindig isletmelerin segiminde isletme kapasitesinin biiyikk ve yorede iyi
tanmnan isletmeler olmasmna dikkat edilmistir. Segilen bu igletmelerden biri giineste
geleneksel olarak kurutulan kirmizi biberi pul bibere islerken, digeri hasat edilmis taze
kirmizi biberi firnda kurutarak pul ve toz bibere islemektedir. Taze kirnmzi biber
Srnekleri de ikinci isletmeye kurutulmak tizere gelen biberlerden ahnmustir. Bu &rnekler
iilkemizde Marag biberi (Sekil 3.1) olarak bilinen Capsicum annuum L. tiiri biber olup
2001 yih iiretim sezonunda hasatin en yogun oldugu Eyliil aymda almmustir. Her iki
isletmeye ait kirmizi pul biber iiretim akis semas: Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ de ve bu
isletmelere ait resimler Sekil 3.4 ve Sekil 3.5” de verilmistir.

((0)

Sekil 3.1. Capsicum annuum L. tiirii biberin (Maras Biberi) olgun meyveleri
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Taze kirmizi biber

2
Giineste kurutma ( 5-8 giin, %12-14 neme kadar)
{
Ayiklama
1
Sap ayirma
N
Cekirdek ayirma
{
Cekirdek ilavesi (%30)
)
Ogiitme (Gekigli degirmen)
{
/ Tasnif \
Kirmizi toz biber Kirmuz: pul biber (Partikiil biiyiikligi 1-3 mm)
(Partikiil bityiikligii < 1mm) %
Nemlendirme
1
Tuzlama (%10)
{
Parlatma (Yag ilavesi (1:1 Zeytinyag, pamukyagr))
4
Ambalajlama

Sekil 3.2. Giineste kurutularak iiretilen kirmizi pul biberin islem akig semasi
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Taze kirmizi biber
{
Yikama
{
Ayiklama
{
Sap ayirma
{
Cekirdek ayirma
{
Dilimleme (9 mm kare seklinde)
{
Kurutma (Tiinel, haraketli bant, 70-80 °C hava, %30-40
nisbi nem, 90 dk. %9-11 neme kadar)
{
Cekirdek ilavesi (%30)
4

Ogiitme

{
/ ma \
Kirmuz toz biber Kirmuzi pul biber
(Partikiil biiytiklagii < Imm) (Partikill bityiikliigii 1-3 mm)
{
Nemlendirme
(%11-12 neme kadar)
{
Tuzlama (%10)
\:
Parlatma
(%8 yap ilavesi, Zeytinyag1: pamukyagi (1:1))
{
Ambalajlama

Sekil 3.3. Firinda kurutularak iiretilen kirmizi pul biberin iglem akig semasi
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Sekil 3.5. Firinda kurutma yontemiyle kirmuzi pul ve toz biber isleyen isletme

Almnan o6rnekler 100 g’lik yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) torbalara
konulmus, hava sizdirmayacak sekilde agizlan kapatildiktan sonra aym giin Ankara
Niikleer Tarim ve Hayvancilik Merkezi'ne (ANTHAM) gotiiriilerek bekletilmeksizin
isinlanmugtir.
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Ismlanmus ornekler Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi
Boliimii laboratuarlarmda 10 ay siire ile oda kosullarmda depolanmus, igmmlama
isleminden hemen sonra baglamak suretiyle 2’ser ayhk periyotlarla mikrobiyolojik,
kimyasal ve duyusal analizlere tabii tutulmustur. Ancak igmlama etkisini belirlemek
amacityla 1gmlanan iiriinler ilk mikrobiyolojik analizler yapilincaya kadar buzdolabi
sartlarinda saklanmugtir.

3.2. Metot

3.2.1. Kirmizi pul biberin 1sinlanmasi

Yukarida sozii edilen iki ayn isletmeden ahnan kirmuzi pul biber ornekleri
ANTHAM’da bulunan Gamma Cell (Sekil 3.6) deneysel ismlama {initesinde Co®
kaynagindan yayilan gama isinlariyla 2.52 kGy/saat doz hizinda 2.5, 5.0, 7.5 ve 10kGy
ortalama dozda ismlanmustir. Isinlama islemi, 100 g’lik polietilen torbalara konulmus
olan Orneklerde kendi ambalajlari igerisinde yapilmigtir. Isinlama {initesinin Grnek
kabma her defasinda 100 g’lik ambalajlardan 7 veya 8 adet konulmustur. Ismlama
dozunu dogrulamak amaciyla 6rek kabi igindeki bu ambalajlarm orta ve dis kismina
birer adet Harwell Amber Perspex Dozimetresi (Bach N 3042) yerlestirilmistir.

Sekil 3.6. Gamma Cell deneysel 1ginlama {initesi
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Orneklerin 1gmlama iglemi 6rnek sayisi, 6rnek kabmm hacmi ve doz hizina bagh
olarak {i¢ giin devam etmigtir.

3.2.2 Ismlama dozunun belirlenmesi

Orneklerin 1gmlanmas: boliimiinde sozii edilen her bir dozimetrenin ismlama
sonrasinda spektrofotometrede (Shimadzu) 603 nm dalga boyunda absorbanslar
Olgiilmiistiir. Dozimetreye ait absorbans o« doz egrisinden (Sekil 3.7) yararlanilarak elde
edilen egitlikten (Esitlik 1) her bir igmlama uygulamasma ait érneklerin absorbe ettigi
doz hesaplanmgtir.

Esitlik 1. Doz (kGy)= 0.152(A/)° - 0.459(A/t)* + 4.3133 (A/t) - 0.1352 (R*=0.9999)

Doz (kGy)
= N W
o o ©

0—_/ T T T

Alt (1lem)

Sekil 3.7. Farkh dozlarda igmlanan Harwell Amber Perspex Dozimetresinin
(Bach N 3042) birim kalmmliktaki absorbans degigimi

3.2.3. Mikrobiyolojik analiz metotlar
Farkli dozlarda igmlanmus Srneklerde ve sahit Orneklerde igmlamann  hemen

sonrasmda ve depolama siiresinde 2’ser aylik peryotlarla toplam aerobik mezofil
bakteri, maya ve kiif sayis1 belirlenmigtir. .
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3.2.3.1. Ornegin seyreltilmesi

Mikrobiyolojik analizleri yapilacak olan kwrmuzi pul biber 6rnefinden steril
sartlarda 10 g numune agzi pamuklu erlendeki 90 ml steril seyreltme svisi (%0.85
NaCl) i¢ine tartildiktan sonra calkalanarak homojenize edilmistir. Bu karigimdan 1ml
almarak afzi pamuklu steril tiipteki 9 ml seyreltme sivisi iistline ilave edilmigtir. Bu
islem aym sekilde tiipten tiipe 1’er ml aktarmak suretiyle tekrarlanarak 107’den 10%ya
kadar seyreltilmigtir.

3.2.3.2. Toplam aerobik mezofil bakteri sayisinm belirlenmesi

Orneklerin toplam aerobik mezofil bakteri sayisim belirlemek i¢in hazirlanan
diliisyonlardan 0.1ml PCA besiyerine paralelli olarak yiizeye yayma  yontemiyle
ekilmigtir. Petri kaplar1 35°C’de 24 saat inkiibasyona brakilmistir. Inkiibasyon sonrasi
30-300 arast koloni igeren petriler sayilarak elde edilen sayinmn seyreltme faktorii ile
carpilmasi sonucu toplam aerobik mezofil bakteri sayisi belirlenmistir.

3.2.3.3. Maya ve kiif sayisinin belirlenmesi

Orneklerin maya ve kiif sayismi belirlemek igin 6rnek diliisyonlarmdan 0.1ml
PDA (sterilizasyondan sonra pH 3.5°e ayarlanmis) besiyerlerine ylizeye yayma yontemi
ile ekilmigtir. Petriler 25°C’de 4 giin inkiibasyona birakildiktan sonra 30-300 arasi
sayilan koloni sayist 6rnegin seyreltme faktorii ile ¢arpilmasi sonucu maya ve kiif sayisi
belirlenmigtir.

3.2.4. Fiziksel, kimyasal ve duyusal analiz metotlar
Iki farkh igletmeden alman kirmrzn pul biber Srneklerinin bazi ozelliklerini

belirlemek amaci ile igmlanmammg orneklerde yag, protein, seliloz, kiil, asitte
¢oziinmeyen kiil, tuz, mineral ve yag asiti analizleri yapilmistir.

50




Bu orneklerde ayrica en yiiksek dozda igmlanmmg Srneklerde yapilan aflatoksin
analizi ile farkh dozlarda igmlanmig ve farkh stirelerde depolanmus Srneklerde yapilan
nem miktari, ekstrakte olabilen renk (ASTA), karotenoid, kapsaisinoid ve Scoville
Acilik Birimi analizleri de yapilangtir.

3.2.4.1. Yag miktarmin belirlenmesi

Soxhlet ekstraksiyon kartusuna 10+0.001 g biber 6rnegi tartimigtir. Bu Srnegin
yag1 Soxhlet ekstraksiyon diizenefinde petrol eterinin 8 dongili yaptinlmas: ile
almmigtir, Daras1 almmig silifli balona ahnan yafin igindeki petrol eteri domner
buharlagtinicida (Janke Kunkel) aynldiktan (500 mmHg vakum, 60° C su banyosu
sicakh1) sonra iginde yag bulunan balon 103° C’deki etlivde (Memmert) 2 saat sfire ile
kurutulmugtur. Elde edilen tartim sonuglarmdan % yag miktar1 hesaplanmugtir (Anonim
1983).

3.2.4.2. Protein miktarimin belirlenmesi

Protein miktanm belirlemek icin Kjeldahl balonlarma 110.001 g kwrmizi pul
biber Grnegi tartildiktan sonra lizerine 15 ml asit karismu (A), 3 ml HyO, ve 1 adet
kataliz6r tablet (3.5 g K2SO4 ve 0.0035 g selenyum) ilave edilmigtir. Tiipler yakma
{initesine yerlestirilip sicaklik kademe kademe arttirilarak 8nce 150° C’de 15 dakika,
sonra 250° C’de 15 dakika ve son olarak 360° C’de Srnekler saydamlasincaya kadar
yakilmgtir. Yakma iglemi tamamlandiktan sonra sogutulan Srneklerin izerine 50 ml saf
su ilave edilmig ve distilasyon f{initesine yerlestirilmistir. Distilasyon {initesinde bu
¢ozeltinin fizerine 40 ml %40’k NaOH ilave edildikten sonra 5 dakika distile
edilmigtir. Distilatn 20 ml indikat6rlii borik asit ¢bzeltisine (B) toplanmas: saglanmmstir.
Daha sonra distilat 0.1 N H,SO, ¢dzeltisi ile titre edilmigtir. Aym islemler gahit deneme
icin de uygulanmms, kullanilan kimyasal maddelerden kaynaklanan azot miktarma ait
titrasyon degeri 6rnek titrasyon degerinden c¢ikartilmigtir. Toplam azot miktann 6.25
faktorii ile garpilarak protein miktar: bulunmusgtur (Egan vd 1981)
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A: 1 lLitrelik Slgli balonunda %98°lik siilfiirik asit icinde 15 g saf salisilik asit
¢ozillerek ahazirlanmmgtir.

B: 1 litrelik Slgiilii balonda %2°’lik borik asit igine 20 ml %1’lik brom krezol
yesili ve 14 ml %1°lik metil kirmuzisi ilave edilerek hazirlanmugtir.

3.2.4.3. Seliiloz miktarnnin belirlenmesi

Orneklerin selitloz igerigini belirlemek igin 1:+0.001 g numune 250 ml’lik balon
icerisine tartilmig, tizerine 25 ml asit ¢6zeltisi (70 ml %70°lik asetik asit, 5 ml derisik
nitrik asit ve 2 g triklorasetik asit karigmm) ilave edilmigtir. Geri sogutucu altinda 30
dakika kaynatildiktan sonra sofutulan bu ¢dzelti kurutularak darasi alinmmg filtre
kagidndan (Whatman 41) siiziilmiigtiir. Kalnt1 ve filtre kagidi ndtr olana kadar sicak
distile su ve aseton ile yikannmgtir. Filtre kagid: ile birlikte kurutulan (102° C’de sabit
tartima gelinceye kadar) kalnt1 tartildiktan sonra kurutularak darasi ahinmmg kroze icine
konularak kiil firmmda yakilmustr (525° C). Igerisinde kiil bulunan kroze yeniden
tartdarak seliilozun kil igerigi belirlenmistir. Kalmti agwhfmdan kil agwrhd
¢ikarildiktan sonra Ornek afwhgma oranlanarak Ormeklerin % seliiloz miktan
belirlenmistir (Anonim 1983).

3.2.4.4. Kiil miktarinin belirlenmesi

Darast ahnmig porselen krozelere 5£0.001 g Ornek tartilnmg, kill firminda
(Elektromag) 525° C’de tamamen yakimmgtir. Geride kalan kiil agichgmm komizi pul
biber agirhima oranlanmasi ile kiil miktar1 belirlenmigtir (Anonim 1983)
3.2.4.5. Asitte ¢dziinmeyen kiil miktarinin belirlenmesi

Kl miktan analizinde elde edilen kiiliin tizerine 25 ml SN HCl eklenmis sicak
tabla tizerinde 10 dakika sitilmigtir. Bu ¢8zelti kiilstiz fiiltre kafidindan (Whatman 42)

stizlildiikten sonra saf su ile ndtralize olana kadar yikanmugtir. Geri kalan kiil filtre
kagid ile birlikte tekrar kiil firmmda (525° C) yakildiktan sonra sogutularak tartilmugtir.
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Elde edilen tartim sonucu numune agirhfina oranlanarak asitte ¢dziinmeyen kiil miktari
belirlenmigtir (Anonim 1983).

3.2.4.6. Tuz miktarinn belirlenmesi

Kirmizi pul biberin tuz miktar1 Mohr Metodu ile belirlenmigtir. Bunun igin
510.001 g numune 100 ml beherde 50 ml saf su ile ultraturaxta (UKI) homojenize
edildikten sonra 100 ml’lik Slgiilii balona yikanmis ve balon saf su ile ¢izgisine
tamamlanmustir. Kangim galkalandiktan sonra filtre kagidi (Whatman 42) ile stiziilmis,
25 ml siiziintii izerine 100 ml saf su eklendikten sonra 0.1 N NaOH ile notralize
edilmigtir. Bu ¢ozelti tizerine 2 ml %5°lik potasyum kromat eklendikten sonra 0.1 N
glimiig nitrat ¢dzeltisi (saf NaCl ile fakt6rii belirlenmis) ile titre edilmis sabit kirmizi
renk olustufu anda titrasyona son verilmigtir. Orneklerin tuz miktar1 agagidaki formiil
ile hesaplannugtir (Cemeroglu 1992).

Tuz miktar1 (%)=V.F.E.100 / M

V: Harcanan 0.1N AgNO; ¢dzeltisinin miktar: (ml)

F: Titrasyonda kullanilan AgNO; ¢ozeltisinin faktorii

E: 0.005844 (1 ml 0.1 N AgNO;, 0.005844g NaCl’e egdegerdir)
M: Titrasyona kullanilan 6rnegin miktar: (g)

3.2.4.7. Mineral kompozisyonunun belirlenmesi

Kirmizi pul biber drneklerinin mineral madde kompozisyonunu belirlemek igin
41+0.001 g 6mek 100 ml’lik erlen icinde 15 ml nitrik asit ve perklorik asit karigim (4:1)
ile berraklagincaya kadar ¢eker ocak igindeki sicak tabla iizerinde yakilmugtrr. Yanma
strasinda asitin ugmamasi icin erlenlerin afzma 4 mm’lik huni konulmustur. Yanmanm
sonuglandifi erlen icindeki sari dumanlarin yerini beyaz dumanlarm almasiyla
anlasilmigtr. Daha sonra elde edilen berrak ¢6zelti sicak su ile 100 ml’lik balon jojeye
almmg, balon ¢izgisine tamamlandiktan sonra filtre kagidmdan (Whatman 42)
stizlilmiigtlir (Kacar 1972). Siiziintlinlin absorbans: herbir mineral madde (K, Ca, Mg,
Na, Fe, Zn, Mn ve Cu) icin atomik absorpsiyon spektrofotometresinde kullanica
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kilavuzuna (Anonymous 1989) gére okunmugtur. Okunan elementlerin standardlar: ile
olusturulan kurve yardimiyla konsantrasyonlar1 hesaplanmugtir. Fosfor miktar: ise ayn
ektraktm Barton Cozeltisi (%5 amonyum molibdat ve %0.25°lik amonyum metavanadat
¢Ozeltilerinin kangmm (1:1)) ile renklendirildikten sonra spektrofotometrede (Shimadzu
UV 160) 430 nm dalga boyunda absorbansmin okunmasi ve okunan absorbansmn
standard KH,PO, ¢6zeltilerinin absorbansma oranlanmas: ile belirlenmistir (Kacar ve
Kovanci 1982)

3.2.4.8. Yag asiti kompozisyonunun belirlenmesi

Yag asitlerinin ekstraksiyonu ve metillestirilmesi:Kirmizi pul biber &rneklerinden
ekstrakte edilen yag iizerine metil alkol, benzen, 2,2-dimetoksipropan ve siilfiirik asitten
olusan 3 ml metillestirme ¢dzeltisi ve 2 ml n-heptan ilave edilmistir. Daha sonra bu
kanigim -80° C su banyosunda 2 saat bekletildikten sonra oda sicakliginda sogumaya
brrakilmigtir. Yag asiti metil esterlerini iceren iist fazdan (n-heptan) alnan 6rnek gaz
kromatografisi cihazma (Fisons Inst. HRGC Mega 2) enjekte edilmigtir (Garces ve
Mancha 1993).

Kromatografi kosullar::

Kolon : Fused silica kapiler kolon (25m*0.25mmiID)

Kolon sicakhi : 150°C*den 200°C’ye 5°C/dakika hizla yiikseltilmektedir.
Dedektor : Alev Iyonizsyon Dedektorii (FID).

Alev i¢in hidrojen (30ml/dakika) ve kuru hava (300ml/dakika) kullamlmstir.
Dedektdr sicaklig :260°C

Tastyici gaz : Helyum (1ml/dakika =150kPa)
Enjeksiyon blogu sicakhii: 250°C
Enjeksiyon miktan :3ul

Piklerin tammlanmas1 ve degerlendirilmesi: Daha Onceki g¢alismalarda gaz
kromatografisi sistemine verilen standard yag asiti metil esterleri piklerinin aym analiz
sartlarindaki ¢ikis zamanlarma gore tammlama yapilmugtir. Sonuglar, tanmmlanan
piklerin toplam pik alam igindeki yiizdeleri tizerinden verilmigtir.
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3.2.4.9. Aflatoksin miktarinin belirlenmesi -

Aflatoksin analizi her iki kurutma ySntemine gore iiretilen kirmuizi pul biberin en
yliksek dozda (10kGy) igmlanan ve igmlanmayan Orneklerinde yapilmugtir.
Anonymous’a (1999) gore ekstrakte edilen aflatoksinler HPLC’de analiz edilmigtir.
Analizler Tarm ve Koyigleri Bakanh@, Ankara i1 Kontrol Laboratuvarnda

gerceklegtirilmistir.

Aflatoksinlerin ekstraksiyonu: 25+0.001 g 6rnek, 5 g tuz ve 100 ml metanol:su
(80:20) kangmm pargalayicida (Waring) 1 dakika siireyle homojenize edilmistir. Bu
karigim kaba filtre kagidindan siiziildiikten sonra 10 ml sfiziinti 40 ml saf su ile
seyreltilmigtir. Bu ¢dzelti iyice kangtirildiktan sonra cam mikrofiber filtreden
stiziilmiigtiir. Stiziintiiden 10 ml alinmg P affnity (Afla Test) saflastirma kolondan
saniyede 1-2 damla hizla gegirilmistir. Ornek tamamen gectikten sonra kolondan
saniyede 2 damla hizla 10 ml metanol:su karigim (20:80) gegirilmistir. Metanol:su
kangim gegirme iglemi kolondan hava gelene kadar bir kez daha tekrarlanmigtir. Daha
sonra affinity kolon 1ml HPLC safliktaki metanol ile elute edilerek viale toplanmugtir.
Affinity kolondan 1 ml daha saf su (HPLC grade) gegirilerek viale toplanmugtir. Vial
igerigi vortexte kangtirildiktan sonra HPLC’ye enjekte edilmigtir.

Kromatografi kogullar:
Kolon : ODS-2 (4.6*250 mm), S5pm
Dedektor : Su:Metanol:Asetonitril (6:3:2), HPLC grade

Hareketli faz akis hiz1 : 1 ml/dakika
Kolon sonrasi islem  : Kabrocell tiirevlendirme
Enjeksiyon miktar1  : 100 pl

Piklerin tammmlanmasi: Orneklerin  analiz edildigi kosullarda saf standard

aflatoksinlerin (Aflatoksin B1, B2, G1, G2) tutulma zamanlan belirlenmistir. Ornek
piklerinin standard pikleri ile karsilagtinimas: sonucu aflatoksinler tammlanmgtur.
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Aflatoksinlerin miktarinm belirlenmesi: Tammlanan piklerin konsantrasyonlari
standard aflatoksin ¢zeltileri ile elde edilen kurveden (Konsantrasyon o pik alami)
hesaplanmugtir.

3.2.4.10. Nem miktarmm belirlenmesi

Orneklerin nem miktarmi belirlemek i¢in kurutulduktan sonra darasi almmug
kurutma kaplarma 10 g Ornek tartimis ve etlivde (Memert) 70°C’de sabit agrhga
gelene kadar kurutulmugtur. Kurutma sonrast aguhgi belirlenen Srnegin ilk tartima
oranlanmas: sonucu drneklerin nem miktar: hesaplanmustir (Anonim, 1983)

3.2.4.11. Ekstrakte olabilen renk indeksinin (ASTA) belirlenmesi

Kirmizi pul biberin ekstrakte olabilen rengini belirlemek i¢in 0.24+0.0005 g
Ornek tartilmig ve 100 mP’lik 8lgiilii balona konularak ¢izgisine kadar aseton (analitik
safhkta) ile seyreltilmis, agz1 kapatildiktan sonra iyice galkalanmmg ve karanlk ortamda
20 saat ekstraksiyona birakilmistir. Ekstraksiyon siiresi dolduktan sonra balon igerigi bir
kez daha calkalanmms ve biber parcaciklan ¢Skene kadar bekletilmistir. Elde edilen
ekstraktm absorbans degeri spektrofotometrede (Shimadzu UV-Vis 160) 460 nm dalga
boyunda okunmugtur (Okunan absorbans degerinin 0.3-0.7 araliginda olmasma dikkat
edilmigtir). Okunan absorbans degeri agagidaki formiilde yerine konularak ASTA renk
degeri hesaplanmugtir (ASTA 1968).

ASTA renk degeri= A * 16.4 * If *W!

A: Kirmuza pul biber ekstraktinin absorbansi.
16.4: ASTA renk sabiti (100 ASTA degeri, 460 nm’de absorbans: 1.0 olan
kirmizs biber ekstraktinin® rengidir) )
*Standard kabul edilen 0.164 g kirmiz1 biberin 100 ml aseton ile ekstrakt:
If: Alet diizeltme fakt6rii (hesaplamalar sirasinda 1 olarak kabul edilmistir)
W: Absorbans: okunan ¢6zeltideki 5rnek miktari (g)
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3.2.4.12. Karotenoidlerin belirlenmesi

Orneklerin karotenoidleri Minguez-Mosquera ve Hornero-Mendez’e (1993) gére
belirlenmigtir. Yontemi daha etkin ve basit hale getirmek icin baz degisiklikler
yapilmigtir. Bu yénteme gore elde edilen ekstrakt HPLC’de analiz edilmigtir.

Karotenoidlerin ekstraksiyonu: Kirmizz pul biber Orneginin karotenoidlerini
belirlemek icin 100 mP’lik behere 1.5+0.001 g numune (Taze biber igin 10+0.001 g)
tartilmig, 50 ml aseton ile (analitik saflikta) Ultraturrax’ta (Uki) homojenize (14,000
devir/dakika) edildikten sonra ekstrakt 250 ml’lik balona aktarilmstrr. Kalan posaya
aym islemler iki kez daha uygulanmis (posada renk kalmayincaya kadar) ve elde edilen
ekstraktlarin hepsi aym balonda toplanmgtir. Balonda yaklagik 30 ml ekstrakt kalana
kadar dOner bubarlastiricida (Janke Kunkel) asetonu ugurulmus (50° C su banyosu
sicakhigi, 550 mm Hg vakum), geri kalan karotenoid ¢6zeltisi aseton ile ayirma hunisine
yikanmistir. Bu ¢6zeltinin {izerine 100 ml dietil eter ilave edildikten sonra galkalanmug,
100 ml tuz ¢dzeltisi (%10°luk NaCl) ilavesi ile faz ayrilarak karotenoidler dietil eter
fazma gegirilmigtir. Alt faz atildiktan sonra 50 ml susuz sodyum stilfat ¢zeltisi (%2) ile
Gist fazin suyu gekilmigtir. Daha sonra 150 ml’lik erlen igerisine alman bu ¢6zeltiye
sabunlagtirma islemi i¢in 50 ml metanollii potasyum hidroksit (%10) ilave edilmis, 1
saat karanhk kosullarda bekletilmigtir. Sabunlagtrma isleminden sonra ¢6zelti tekrar
ayirma hunisine yikanmg (dietil eter ile) ve tuz ¢dzeltisi (%10°luk NaCl) ile dietil eter
fazi tekrar ayntmustir. Ust faz ahnarak tizerine 500 pl i¢ standard (125 mg B-apo-8’
carotenal / 250 ml petrol eteri) ilave edilmistir. Bu ¢6zelti ayirma hunisinde iki kez
100ml saf su ile yikandiktan sonra bir kez de 100 ml susuz sodyum siilfat ¢dzeltisi (%2)
ile ykanmgstir. Ust faz 250 ml’lik balona alnmg, c¢ozeltideki dietil eter doner
buharlagtiricida (50° C su banyosu sicakliy, 550 mm Hg) ucurulmugtur. Balondaki
karotenoidler aseton (HPLC grade) ile 25 mP’lik balon jojeye yikanmig ve balon aseton
ile gizgisine tamamlanmugtir. HPLC sisteminde analize hazir hale gelen karotenoid
ekstrakti ependorf tiiplerine konularak analiz edilinceye kadar —18° C’de muhafaza
edilmistir.
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Enjeksiyon i¢in bu ekstraktan 1 ml alinmis, 3 ml aseton (HPLC grade) ile
kangtirildiktan sonra memran fitreden (0.45 pum) 1.5 ml'lik viale stizlilmiigtiir. Taze
biber ekstreaktinda ise 1:10 oraninda seyreltme yapilmustir.

Kullamlan alet ve cihazlar: HPLC sistemi olarak Varian 9010 hareketli faz verici
cihaz, Varian otomatik Ornekleyici (Maraton) ve UV-VIS dedektdér (Varian 9050)

kullanilmgtir.

Kromatografi sartlar:

Kolon : Nucleosil 5 C3 (250 x 4.6 mm ID)

Guard Kolon : Nucleosil 5 C;3 (4 x 4.6 mm), her 10 &rnek igin 1 adet
Analiz sicakhigi: 20-22° C

Dedektor : UV-Vis, 450 nm

Hareketli faz : Aseton ve su (Dereceli eliisyon)

Elusyon Profili:
Aseton % Su% Zaman (dakika

75 25 10 (Sartlandirma)
75 25 5

95 5 5

95 5 10

100 0 3

75 25 3

Hareketli faz akis hiz1: 1.5 ml/dakika

Enjeksiyon miktart : 20 ul

Analiz stiresi : 23 dakika

Basing : 115-120 atm

Piklerin tamimlanmasi: Ornek piklerinin  tanmmlanmasmda  kullamilan  standard
karotenoidler [kapsorubin (3,3'-dihidroksi-k,k-karoten-6,6'-dion) violaksantin (5,6,5',6'-
diepoksi-5,6,5’,6'-tetrahidro-B,B-karoten-3,3'-diol)  kapsantin  (3,3’-dihidroksi-f,x-
karoten-6’-on), kapsolutein (3',6'-epoksi-5',6’-dihidro-$,B-karoten-3,5’~diol), zeaksantin
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(B.B-karoten-3,3'-diol), B-kriptoksantin (B,B-karoten-3-ol) ve B-karoten] Minguez-
Mosquera ve Hornero-Mendez’in (1993) tammladig yontemle saflagtiriimugtir.

Yukandaki ekstraksiyon yonteminde belirtildigi gibi taze kirmuzi biberden (Capsicum
annuum L.) i¢ standard (B-apo-8' carotenal) konulmaksizin saflastirilan karotenoidler
mikro enjektor ile TLC plakasinm (silica gel 60 GFas4 (20x20 cm, 0,25 mm thickness))
bir kenarindan 1.5 c¢m uzakhga damlatilmis (her bir noktaya 0.lml) ve TLC tankmna
yerlestirilerek oda sicakhgmda yiiriitiilmiigtiir. ~ Yiriitme ¢Ozeltisi olarak petrol
eteri:aseton:dietilamin (10:4:1) karisimu kullamlmugtir.  Yiiriitlici ¢ozgen st kenara
ulagtiginda plaka tanktan alinarak CO, gazi ile kurutulmustur. Aynlan herbir bant (Sekil
3.8) bisturi bigag ile kazmarak ependolf tiiplerine alinms ve =1ml aseton ile ¢oziilerek
16 000 devir/dakikada 2 dakika santrifiij edildikten sonra membran filtreden
(0.45um) viale siiziilmiigtiir. Yukaridaki belirtilen kromatografi sartlarmda HPLC’ye

| 2 3 4 Karotenoid RF
A
A: B-Karoten 0.92
B: B-Kriptoksantin ~ 0.83
2 C: Kriptokapsin 0.80
D: Kapsolutein 0.75
D E: Zeaksantin 0.67
E 8 " F: Kapsantin 0.61
G: Kapsorubin 0.56
Fr B 9 s » !
G

Sekil 3.8. Taze kirmuiz1 biber (Capsicum annuum L.) karotenoidlerinin ince tabakada
(TLC) ayrilmug goriintiileri ve RF degerleri
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verilen bu standardlarin ¢ikis zamanlan belirlenerek cihazi kontrol eden programa (Star)
tanitilmigtir. Violaksantin ince tabakada F ile G bandi arasinda tam ayrilmamug bant
oldugu i¢in Minguez-Mosquera ve Hornero-Mendez’in (1993) calismasinda belirlenen
pik sirasmna gore tayin edilmigtir.

Karotenoidlerin miktarinm belirlenmesi: Orneklerde tespit edilen herbir karotenoid
miktari, 6rnege ilave edilen i¢ standarda bagh olarak hesaplanmustir.

3.2.4.13. Acilik bilegenlerinin (Kapsaisinoidler) belirlenmesi
Taze biber ve kirmuzi pul biber rneklerinin acilik bilesenleri Collins vd’nin
(1995) bildirdigi yonteme gore asetonitril ile elde edilen ekstraktm HPLC’de Peusch

vd’nin (1997) uyguladig eliisyon programu kullanilmasiyla belirlenmistir.

Kromatografi sartlan:

Kolon : Nucleosil 5 Cz (250 x 4.6 mm ID)

Guard Kolon : Nucleosil 5 Ci5 (4 x 4.6 mm), her 10 6rnek igin 1 adet
Analiz sicaklig 120-22°C

Dedekt6r : Florersans dedektor (Ex:280 nm, Em:320 nm)
Hareketli faz : Asetonitril, Su, %98’lik Asetik Asit (100:100:1)

Hareketli faz akig hizi : 1.2 ml/dakika
Enjeksiyon miktar1  : 20 pl
Analiz siiresi : 23 dakika

Piklerin tammlanmasi: Orneklerin acilik bilesenlerini (capsaisinoidler) tanimlamak
icin 10 mg standard kapsaisin ve dihidrokapsaisin 100 ml asetonitril de ¢ziilerek
membran filtreden (0.45 pm) viale siiziilmis ve analiz edilen Grneklerle aym
kromatografi sartlarnda HPLC’de analiz edilmistir. Bu standardlara ait tutulma zamam
ile 6rnekteki tutulma zamanlari kargilagtirilmak sureti ile tammlama yapilougtir. Diger
acilik bilesenleri ise daha dnce yapilmis aragtirmalarda (Attuquayefio ve Buckle 1987,
Peusch vd 1997) gosterilen kromatogramlardaki ¢ikis sirasi ve zamanma gore
tanimlanmugtir.
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Kapsaisinoidlerin miktarinin belirlenmesi: Ornekte belirlenenen kapsaisin ve
dihidrokapsaisin kendi standardlarindan (5 mg/L, 10 mg/L, 20 mg/L) hazrlanan
“konsantrasyon a pik alam”™ dogrularindan ($ekil 3.9 ve Sekil 3.10 ) hesaplanmustir.
Diger aciik bilesenlerin konsantrasyonlar1 ise dihidroapsaisin kurvesine gore
belirlenmistir.

350000 T = 16460 - 1530.8 .

300000 ——— —  R?=0.9998
/
250000
/
150000 /
100000 /
50000 =

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

g
g

Pik alam

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 3.9. Kapsaisin standardimin “konsantrasyon o pik alan” dogrusu

Wi ———
y = 14182x - 20.6 "

250000 +————— R?=0.9999
200000 /
150000 /
100000 /
50000 /

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Pik alam

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 3.10. Dihidrokapsaisin standardinin “konsantrasyon a. pik alan” dogrusu
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3.2.4.14. Scoville acilik biriminin belirlenmesi

Kirmuzi pul biber 6rneklerinin acilik indeksi Wall ve Bosland (1998) tarafindan
bildirilen Skoville (1912) yontemine gore belirlenmistir.

140.001 g drnek 50 ml’lik §lgiilii balona tartilmug, balon ¢izgisine kadar etanol
(%95°1ik, analitik saflikta) ile doldurulmugtur. Agz1 kapatildiktan sonra calkalanan bu
¢ozelti 1 giin karanlik kosullarda bektetilmigtir. Bekletme sirasinda balon 6 saatte bir
calkalanmugtir. Elde edilen ekstrakt %S5°lik sakaroz ¢ozeltisi ile 100 ml’lik &lgii
balonlarma  degisik konsantrasyonlarda — seyreltilmisti. Hazirlanan  g¢dzeltilerin
konsantrasyonu 6n denemeler ile belirlenmistir. Analiz konusunda egitilmis 5 adet
paneliste acilk bakimindan en seyreltik olandan baslamak kosulu ile sirasiyla
tattirilmugtir. Tadimlar sabah 9:30-11:00, dgleden sonra 14:30-16:00 saatleri arasinda
yapimugtir. Panelistlerin  acihifm tammlayabildigi g¢ozeltinin seyreltme faktorii
belirlenmistir. 5 Panelistten en az 3’iiniin hissedebildigi en seyreltik ¢6zeltinin
seyreltme faktorii Skovil Acilik indeksi olarak kabul edilmistir.

3.2.7. Istatistiksel metot

Arastrmada kullanilan kirmizi pul biber 6rnekleri farkh yontemle biber isleyen
(giineste kurutma ve firmda kurutma) iki ayri isletmeden alinmustir. Orneklere 5 farkli
isinlama dozu (0, 2.5, 5.0, 7.5, 10 kGy) uygulanmis ve 1gmlanan 6rnekler 10 ay siire ile
depolanmugtir. Bu drnekler her iki ayda bir analiz edilmigtir. Caliyma faktdriyel diizende
tesadiif parselleri deneme desenine gore (2 x 5 x 6) diizenlenmistir (Diizgiines vd 1987).

Aragtirmada uygulamalar iki tekerriirlii, analizler de iki paralelli yapilmugtir.
Paralel analiz sonuglarinin ortalamalar1 SAS bilgisayar programinda Varyans Analizine
tabi tutulmus, Onemli ¢ikan uygulamalar Duncan Coklu Kargilagtirma Testi ile
degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kirmiz1 Pul Biberin Bazi Kimyasal Ozelliklerine Ait Analiz Sonuglan

Giineste ve firmda kurutularak iiretilen kirmizi pul biberlerin yag, protein, seliiloz,
toplam kiil, asitte ¢oziinmeyen kiil ve tuz igeriklerine ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°

de verilmistir.

Giineste ve firinda kurutularak iiretilen kirmizi pul biberlerin yag miktar sirasiyla
%17.42, %15.99 olarak belirlenmistir. Ik bakista fark edildigi gibi bu ya§ oranlart
kirmizi pul biberde beklenilmeyecek kadar yiiksektir. Biberin normal dokusu bir sebze
olarak bu miktarda yag: higbir zaman igermez. Kirmizi pul biber 6rneklerinde belirlenen
bu yag miktarnin belli bagh iki kaynag vardir. Bunlardan biri biber ¢ekirdek yagidir.
Onceki boliimlerde agiklandigi iizere iilkemizde kirmizi pul biber iiretiminde bibere
%30 dolaymnda biber g¢ekirdegi ilavesi séz konusudur. Cekirdeklerin normal biber
dokusundan daha yiiksek miktarda yag igerdigi agiktir. Nitekim El-Adawy ve Taha
(2001) kirmuza biber ¢ekirdeginin yag bakimindan zengin oldugunu belirtmistir. Ancak
kirmizi pul biber Srneklerine belirlenen yagm diger bir kaynagi ise kirmizi pul bibere
disardan eklenen yagdwr. Materyal ve Metot boliimiinde gosterilen kirmizi pul biber
tiretim akis semasindan anlagilacag: iizere iiretimin belli bir asamasinda pul bibere
yemeklik siv1 yag ilavesi yapilmakta ve bu islem iireticiler tarafindan “parlatma” islemi
olarak adlandirilmaktadir. Giineste ve firmda kurutularak kirmuzi pul bibere

Cizelge 4.1. Glineste ve finnda kurutularak iiretilen kirmuzi pul biberin bazi kimyasal
ozellikleri (X + SE, n=3)

Kirmizi pul biber (G) Kirmuzi pul biber (F)
Ham Yag (%) 17.42 £0.022 15.99 + 0.096
Ham Protein (%) 10.08 £ 0.296 10.17 £ 0.164
Seliiloz (%) 18.21 £0.421 ) 21.:52+0.512
Toplam Kiil (%) 14.26 £ 0.105 10.92 £ 0.061
Asitte Coziinmeyen Kiil (%) 0.07 £ 0.006 0.03 £ 0.005
Tuz (%) 11.82 +0.140 9.28 + 0.261

(G) Giineste kurutma yontemi ile iiretilen kirimizi pul biber.
(F) Firinda kurutma yontemi ile iiretilen kirimizi pul biber.

63



islenen bu Ornekler farkli igletmelere ait olduklarindan ilave edilen biber ¢ekirdegi
oranlar1 aym olmasma ragmen ilave edilen bitkisel sivi yag oranlarindaki farkhilk
sonuglar arasinda da farkliliya neden olmaktadir.

Giineste ve firnda kurutularak firetilen kirmizi pul biber Orneklerine ait ham
protein oranlar: sirastyla %10.08 ve% 10.17 olarak tespit edilmistir. Kirmizi pul biber
Orneklerinde tespit edilen proteinin temel kaynagi yine iiretim swrasmda pul bibere
eklenen %30 oranindaki biber gekirdegidir. Ciinkii biber ¢ekirdeZinin protein igeriBi
bakimindan zengin oldugu rapor edilmigtir (El-Adawy ve Taha 2001). Farkl igletmelere
ait drneklerin protein iqeriéinin yaklasik aym olmas: eklenen biber gekirdegi oranlarmmn
da aym olmasindandir diye diigliniilebilir. Ancak bu kirmizi pul biber hammaddesinin
her iki isletmede yaklagtk aym Ozelliklere sahip oldufunu da disiindlirmektedir.
Nitekim Ornekleri aldifimz igletmelere gelen hammadde Kahramanmarag’ta aym
bolgeden saglanmakta ve bolgedeki kosullar aym olup farkh gesitler de pek
bulunmamaktadir.

Cizelge 4.1°de goriildiigi gibi giineste ve firinda kurutulan biberlerden iiretilen
kirmizi pul biber orneklerine ait selilloz oranlari birbirinden 6nemli oranda farkhdir.
Giineste kurutulan biberlerden elde edilen kirnmzi pul biber 6rneklerinde seliiloz
miktarinm diigiikliigii biberin giineste kurutulmasinin daha uzun siire gerektirmesinden
ve buna bagh olarak islem sirasinda seliilaz enziminin seliilozu kismen pargalamasindan
kaynaklanabilir. Nitekim Priya-Sethu vd (1996) Capsicum annuum meyvelerinin hasat
sonrast depolama sirasinda seliilaz enzimini de igeren glikanaz grubu enzimler yoluyla
seliiloz pargalanmasi oldugunu bildirmiglerdir.

Cizelge 4.1 her iki kirmizi pul biber Ornegine ait toplam kiil i¢erifinin yine
O6nemli derecede farkh oldugunu g6stermektedir. Giineste kurutulan biberlerden elde
edilen 6rneklerde kiil miktar1 % 14.26 degeri ile firmda kurutulan biberlerden elde
“edilen pul biberlerin kiil icerifinden (%10.92) dabha yiiksektir. Ancak biberlerin kiil
icerigi degerlendirilirken kirrmzi pul bibere tuz ilavesi yapildifi unutulmamaldir.
Nitekim Orneklerin kiil miktar: tuz miktan ile birlikte degerlendirildiginde kiiliin biiyiik
bir kismmin ilave edilen tuzdan kaynaklandifi agiktir. Bununla birlikte Srneklerin kiil



miktarlarindan tuz miktarlari ¢ikarildigmda giineste kurutulan biberden elde edilen
kirmizi pul biber &rneklerinin kiil icerifinin diger Orneklerin kiil igerifinden daha
yitksek oldugu gortilecektir. Orneklerin kiil igerigindeki bu farklihgn glineste kurutulan
bibere digaridan toz toprak vb maddelerin daha ¢ok karismug olabileceini
diigtindiirmektedir. Nitekim aym Orneklerin  asitte ¢Oziinmeyen kiil oranlan
kargilagtmldiginda bu savin dogrulufu anlagilacaktir. Glineste kurutulan biberlerden
elde edilen kirmuz: pul biberin asitte ¢6ziinmeyen kiil miktar (%0.07) firinda kurutulan
biberden elde edilen pul biberin asitte ¢dziinmeyen kiil miktarindan (%0.03) yaklagik iki
kat daha fazla oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Kirmizi pul biber drneklerine ait kiilii olusturan mineral madde komposizyonu
Cizelge 4.2°de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki firlinde de toplam kiiliin
Onemli bir kismmm Na ve K olusturmaktadir. Bu mineral maddelerden 6zellikle Na
kirmizz pul bibere {iretim sirasinda tuz ilavesinden kaynaklanmaktadw. K ise zaten
biberde en yiiksek diizeyde bulunan mineraldir (Akglil 1993). Mineral madde
miktarlar1 genel olarak giineste kurutulan biberlerde daha yiiksek bir degere sahip
goriinmektedir, ancak drneklemeden analiz hassasiyetine kadar tiim faktorler goz oniine
almdigmda dikkati ¢ekecek derecede bir farkhilik bulundugu ifade edilemez.

Cizelge 4.2. Giineste ve firmda kurutularak iiretilen kirmizi pul biberin mineral madde

kompozisyonu (X + SE mg/kg)
Mineral Madde Kirmuiz pul biber (G) Kirmuz pul biber (F)

K 16327 £ 1020 14934 + 1006
Ca 1083 + 88.4 1001 £43.8
Mg 1471 £21.2 1187 £23.3
Na 43358 + 1278 32061 £+ 336
P 2402 £44.5 2292 + 39
Fe 179.7 £3.15 53.31+1.84
Cu 11.98 £0.07 16.09+0.13
Zn 19.09 £ 0.53 18.85 £ 0.66
Mn 10.74 £0.27 8.73 £ 0.27

(G) Gineste kurutma ydntemi ile Gretilen kirimizi pul biber.
(F) firinda kurutma ydntemi ile dretilen kirimiz1 pul biber.
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Iki kurutma yontemi kullamilarak elde edilen kirmiza pul biber drnekleri arasmda
mineral madde bakmmindan en belirgin farkhiig: Fe olugturmaktadir. Giineste kurutulan
biberin Fe igerigi firmda kurutulandan 3.37 kat daba fazladw. Bu farkhhm temel
nedeni tam olarak anlasilamamakla beraber biberlerin giineste kurutulmalan sirasmdaki
bulasmalardan kaynaklanabilecegi diigtiniilebilir. Giineste kurutulan biberlerin dig
etkilere daha ¢ok maruz kalacagi agiktir. Difer mineral maddelerin de bu Srneklerde
daha yiiksek oldugu Cizelge 4.2 de goriilmektedir. Orneklerin Na igerikleri arasmdaki
farkliga bilyilk oranda bibere ilave edilen tuz neden olmaktadir. Diger mineral
igeriklerindeki farkhifin ise bulasma kaynaklh oldugu sSylenebilir.

Kirmizi pul biberdeki yagmn yad asidi kompozisyonu analiz edilmis, sonugclar
Cizelge 4.3°de verilmistir. Bu sonuglara gbre kumuzi pul biberdeki yagin yag asidi
kompozisyonu miristik asit, palmitik asit, stearik asit, oleik asit ve linoleik asitten
olugmaktadir. Linoleik asit her iki drnekte de en yiiksek oranda bulunan yaJ asitidir.
Giineste kurutulan biberde tespit edilen linolenik asit ise firnda kurutma yontemiyle
tiretilen drneklerde belirlenememistir. Yag asidi kompozisyonu bakimindan giineste ve
finnda kurutularak tiretilen kirmizi pul biberler arasinda 6zellikle palmitik asit ve oleik
asit igerigi bakimndan farkhibklar oldugu anlagimugtir. Kirmuzi pul biber iiretiminde
bibere ilave edilen ¢ekirdegin Orneklerin yag asiti kompozisyonunda bir farkhlk
olusturmayacag: dikkate almirsa, kumizi pul biberlerin yag asiti kompozisyonu
arasmdaki farkbhgm parlatma srasinda eklenen yagdan kaynaklandifi agiktir.

Cizelge 4.3. Giineste ve firnda kurutularak iretilen kumuzi pul biberin yad asiti
kompozisyonu (%)

Miristik asit ~ Palmitik asit  Stearik asit Oleik asit Linoleik asit  Linolenik asit
(Ci20) (Ciso) (Cis0) (Cisa) (Cis2) (Cis3)

G 1.07 £ 0.06 2594+0.16 1.53+£0.08 16.22+021 54.124+0.11 1.13£0.12

F 0.84 £0.07 14.45+039 257+0.16 23.53+£0.70 58.59+0.58 te.

(G) Giineste kurutularak tiretilen kirmizi pul biber.
(F) Firmda kurutularak tiretilen kirmiz1 pul biber
(t.e.) tespit edilemedi

Y.0. YORSEKDERETIN KUROLL

DKL M
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Nitekim kirmizi pul biber tiretiminde bitkisel siv1 yag kullamilmakta, ancak hangi yagmn
kullanilacagi konusunda bir hiikiim bulunmamakta, kullamlan yafin se¢imi tamamen
iireticinin tercihine bagh olmaktadir.

4.2. Kirmiz Pul Biberin Toplam Aerobik Mezofil Bakteri Sayisi Uzerine Kurutma

Yontemi, Isinlama Dozu ve Depolama Siiresinin Etkisi

Kirmiz1 pul biberin mikrobiyolojik kalitesinde &nemli bir kriter olan toplam
aerobik mezofil bakteri sayis1 (Buckenhiiskes 2001), kurutma yontemi, ismlama dozu
ve depolama siiresine bagh olarak arastirilmg, logaritmik degerlere doniigtiiriilmiis
sonuglar Cizelge 4.4.° de verilmistir. Bu sonuglara gbre herhangi bir iglem
uygulanmams kirmizi pul biber drneklerinde 10 °- 10 7 (gilineste kurutulmug) ve
10°-10°¢ (firmda kurutulmus) adet toplam aerobik mezofil bakteri belirlenmistir.

Kurutma yontemi, ismnlama dozu ve depolama siiresinin toplam bakteri sayisi
lizerine etkisi ile ilgili varyans analizi sonuglari Cizelge 4.5°de, Duncan Coklu
Kargilastirma Testi sonuglan ise Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Giineste ve firnda kurutularak tiretilen ve farkli dozlarda igmlanan kirmizi
pul biberin depolama ile toplam bakteri sayis1 degisimi (Log N)

Kurutma Isglama Ismlama Depolama Siiresi (Ay)
Yontemi (kg}z;; Sonrasi 2 4 6 8 10
Sahit 6.96 6.79 6.61 6.72 7.34 7.36
2.5 5.54 5.56 5.75 5.01 5.30 5.66
ouneste 50 3.44 3.50 3.68 2.50 3.51 3.19
7.5 2.62 2.32 1.45 te. 1.08 1.08
10.0 t.e t.e te t.e t.e te
Sahit 5.36 5.75 4.98 6.47 6.49 6.18
2.5 3.30 4.20 423 447 4.60 4.29
Igma 5.0 2.39 1.30 1.05 2.16 222 1.10
7.5 te te te t.e t.e te
10.0 te t.e t.e te t.e t.e
(t.e.) tespit edilemedi
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Orneklerin toplam bakteri sayis1 fizerine kurutma ySntemi ve igmlama dozunun
etkisi 6nemli (P<0.01) bulunurken, depolama siiresinin bakteri sayisi lizerine 6nemli bir
etkisi olmamgtir. Ayrica kurutma yontemi x igmlama dozu ve kurutma ydntemi x
depolama siiresi interaksiyonlarmin da toplam bakteri sayisi lizerine etkisi &nemli
(P<0.01) bulunmugtur (Cizelge 4.5). Giineste kurutulan Orneklerde tam bir steriliteye
ulasabilmek icin 10 kGy ismlama dozu gerekirken, firmda kurutma yOntemiyle
iiretilen kirmiza pul biberde 7.5 kGy ismnlama dozunun yeterli oldufu gorillmiigtiir.
Ancak depolama stiresindeki toplam bakteri artismin firmda kurutma yOntemiyle
iiretilen kirmuzi pul biberde daha yiiksek oldugu saptanmisty (Bkz. Cizelge 4.4).

Toplam aerobik mezofil bakteri sayis1 bakimindan giineste ve firmda kurutma
yontemleri arasinda 6nemli (P<0.01) farkhilik goriilmiistiir. Giineste kurutularak iiretilen
kirmiz1 pul biberin toplam aerobik mezofil bakteri sayisimin firmda kurutma ySntemi
ile tretilene gore 1.1 logaritmik birim daha fazla oldugu saptanmigtir. Toplam
aerobik mezofil bakteri saymm giineste kurutma ydntemiyle iiretilen 6rneklerde daha
fazla bulunmasinm kurutma isleminin yapildii kosullardan (toz, toprak, bdcek v.b).

Cizelge 4.5.Kirmiz1 pul biberin toplam bakteri sayisma ait varyans analizi sonuglar

Varyasyon Kaynaklar SD KO F
Kurutma Yéntemi (K) 1 34.9704 109.57 ©
Ismnlama Dozu (I) 4 176.4560 552.89 ~
Depolama Siiresi (D) 5 0.2864 0.90
KxI 4 2.3935 7.50
KxD 5 1.2285 3.85 ™
IxD 20 0.4736 1.48
KxIxD 20 0.2625 0.82
Hata 60

(") P<0.01 seviyesinde farklihik ifade eder.

Cizelge 4.6. Giineste ve finnda kurutularak iiretilen kirmuzi pul biberin toplam bakteri
sayisina (log N) ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari.

Kurutma Yontemi Log N +SE
Giineste Kurutma 343110341 °
Firmda Kurutma 235240312 °

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkh oldugunu gosterir.

68



Cizelge 4.7. Farkhi dozlarda igmnlanan kirmmzi pul biberin toplam aerobik mezofil bakteri
sayisina (log N) ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglari.

Ismlama Dozu (kGy) Log N+ SE
Sahit 6.415+ 0.742°
2.5 4.825+0.156 °
5.0 2.503+0.231 ©
75 0.713 £0.235 ¢
10.0 te. ©

Depgisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkl: oldugunu gosterir.
(t.e.) tespit edilemedi

kaynaklanabilir. Nitekim gelencksel yontemlerle tiretilen kirmizi pul biberlerin toplam
bakteri sayisinm ¢ok yiiksek oldugu pek ¢ok aragtirmaci tarafindan bildirilmigtir
(Mutluer vd 1986, Kurtcan ve Altug 1993, Ozbey 1997).

Farkll dozlarda iginlanan kirmizi pul biberlerin toplam aerobik mezofil bakteri
sayilar1 arasinda 6nemli diizeyde farklihk (P<0.01) oldugu belirlenmistir (Bkz. Cizelge
4.5). Igmlanmamig gahit Orneklerde ortalama aerobik mezofil toplam bakteri sayisi
6.415 logaritmik birim olarak belirlenirken, 10 kGy igmmlama dozunda her iki kurutma
yontemiyle liretilen 6rnekler steril hale gelmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde 1gmlama
dozunun artigma paralel olarak toplam bakteri sayisinda diizenli bir diigligtin oldugu
gorililmektedir. Toplam aerobik mezofil bakteri sayisinm igmlama dozu ile olan direk
korelasyonu Sekil 4 b’de de goriilmektedir. Kirmizzs pul biberin oda sicakhiginda
1sinlanmasi durumunda toplam aerobik mezofil bakterilere ait Djo degeri 0.678 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.1 a). Kirnuzi biberin igmlanmas: ile ilgili yapilan pek ok
caligmada 10 kGy ismlama dozunun (iriiniin sterilizasyonu igin yeterli oldugu
bildirilmistir (Sharma vd 1984, Onyenekwe ve Ogbadu 1995, Ozbey 1997, Nieto-
Sandoval vd 2000, Legnani vd 2001).

Aragtirmada depolama siiresince kirmizi pul biberin, toplam bakteri sayismda
6nemli (P<0.01) bir degisme olmadifi saptanmustw. Nitekim yapilan varyans analizi
sonuglar1 da bu y6ndedir (Bkz. Cizelge 4.5). Depolama swrasnda toplam aerobik
mezofil bakteri sayismda Onemli bir artigin olmamasmn asil nedeni iriiniin kendi
6zelliginden kaynaklanmaktadir. Genel olarak difer baharatlarda oldugu gibi kirmiz:
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Sekil 4.1. Kirmuzi pul biberin toplam aerobik mezofil bakteri sayismin (log N) kurutma
yOntemi ve 1gmlama dozuna gore degisimi

pul biberde de su aktivitesinin diigiik olmasi, depolama sirasinda bakteri ¢ogalmasini
engelleyen en 6nemli faktSrdiir. (Frazier ve Westhoff 1988).

4.3. Kirmiz1 Pul Biberin Maya ve Kiif Sayis1 Uzerine Kurutma Yéntemi, Isinlama

Dozu ve Depolama Siiresinin Etkisi

Giineste ve firinda kurutularak tiretilen ve farkli dozlarda iginlanan kirmizi pul
biberlerin depolama siiresine bagh olarak maya ve kiif sayilar1 analiz edilmistir. Analiz
sonuglarina gére sadece giineste kurutma ySntemiyle iiretilen ve iginlanmayan Srnekte
ilk depolama agamasinda kiif ve maya tespit edilmistir (4x10%). Firmda kurutularak elde
edilen kirmuzi pul biber &rneklerinde kiif ve maya tespit edilememistir. Bunun nedeni
taze olarak hasat edilen kirmizi biberin kisa siirede igletmeye getirilmesi ve igletmeye
gelen biberin derhal klorlu su ile yikkamp, hizh bir gekilde kurutulmasi sonucu kiif
gelisimine firsat taminmamast olabilir. Giinegte kurutmada ise taze biberler hasat
edildikten sonra sergen yerlerinde kontaminasyona agik sartlarda en az 5 giin siirede
kurutulmaktadir. Bu slirede kiif ve maya taze biberde kolaylkla gelisip
cogalabilmektedir (Ermis 1999).

Depolama stiresine bagh olarak giineste kurutma ySntemiyle iiretilen kirmizi pul

biberde belirlenen maya ve kiif, depolama siiresince yapilan diger analizlerde tespit
edilememigtir. Bu durumun polietilen torbalarda depolanan biberin bazi fungutoksik
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bilegenlerinin etkisinden kaynaklandipi diistinilmektedir. Konu ile ilgili yapilan bir
aragtrmada, kapsantin ve kapsaisinin fungutoksik etki gosterdii bildirilmektedir
(Masood vd 1994).

4.4. Kirmizi Pul Biberde Bulunan Aflatoksinler Uzerine Kurutma Ydntemi,
Ismlama Dozu ve Depolama Siiresinin Etkisi

Yapilan analiz sonuglarma g6re kirnmzi pul biber &6rneklerinin higbirinde
herhangi bir aflatoksin belirlenememistir. Giineste ve firmda kurutularak {iretilen ve
igmlanmayan Srneklerde iz miktarda (0.1-0.3 ppb) aflatoksin B, ile aym alkonma
zamanina sahip pike rastlanmgtir, ancak bu deger analiz hassasiyetinin altimda olmasi
nedeniyle ihmal edilmistir.

Kirmiz1 pul biberlerde oldukga yiiksek diizeylerde belirlenen aflatoksinlere
arastrma Orneklerinde rastlanmayigmmn nedeni firnda kurutma sirasmda kif
gelisiminin olmayisindan ve glineste kurutulan Orneklerde de ¢ok iyi bir ayiklama
yapimis olmasmdan kaynaklanabilir, Ciinkii bdlgeden ihra¢ edilen pul biberlerde
aflatoksin varh@1 son yillarda ciddi pazarlama sorunlari dogurmaya baglamistir. Bu
bakimdan {ireticiler biberlerde ayiklama iglemine titizlik gostermeye baglanuglardir.
Nitekim maya ve kiif analiz sonuglar1 da bu bulgularla paralellik g&stermistir.

4.5. Ksrmuza Pul Biberin Nem Miktar1 Uzerine Kurutma Yéntemi, Isinlama Dozu
ve Depolama Siiresinin Etkisi

Giineste ve firmda kurutularak tiretilen kirmuzi pul biberlerin igmlama dozuna ve
depolama siiresine bagh olarak analiz edilen ortalama nem miktann sonuglart Cizelge

4.8’ de verilmistir.
Sonuglar 15mlama dozuna ve depolama siiresine bagh olarak giineste kurutularak

tiretilen kirnuzi pul biberin nem igeriginin %14.78-16.75, firmda kurutularak {iretilen
kirmuzi pul biberin nem igeriginin ise %12.69-13.87 arasinda degistigini gdstermistir.
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Cizelge 4.8. Giineste ve firinda kurutularak tiretilen ve farkh dozlarda 1gmlanan kirmiz
pul biberin depolama siiresince nem degisimi (%)

Kurutma Isg(l)z:una Ismlama Depolama Siiresi (Ay)
Yontemi (kGy) Sonrasi 2 4 6 8 10
Sahit 15.75 16.51 16.04 15.28 15.24 15.84
2.5 16.10 16.75 15.98 15.46 15.08 15.69
Gimeste 5.0 16.07 16.60 16.12 15.41 15.19 14.78
Kurutma
1.5 16.17 16.41 15.65 15.47 15.10 15.83
10.0 16.12 15.60 15.59 15.00 14.98 15.44
Sahit 13.73 13.77 13.87 13.24 13.26 13.71
2.5 13.53 13.59 13.65 13.15 12.99 13.51
Firinda
K a 5.0 13.46 13.56 13.66 12.99 13.11 13.69
1.5 13.60 13.54 13.49 12.69 13.36 13.07
10.0 13.55 13.48 13.42 12.93 12.96 13.38

Orneklerin nem igerigine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.9°da, Duncan
Coklu Karsilasgtirma Testi sonuglar1 da Cizelge 4.10, Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de
verilmistir. Bu sonuglara gére kirmiza pul biberlerin nem igerigi kurutma y(‘intemihe,
isinlama dozuna ve depolama siiresine bagh olarak &nemli (P<0.01) diizeyde farklilik
gostermistir. Ayrica 6rneklerin nem igerigi lizerine kurutma y6ntemi x depolama siiresi
interaksiyonu da Onemli bulunmustur (Cizelge 4.9). Glineste kurutma yéntemiyle
tiretilen kirmizi pul biberin nem igerigi depolamaya bagh olarak belirgin bir sekilde
digerken, firinda kurutma yOntemiyle iretilen O&rneklerde benzer bir deZisim
goriilmemektedir. Bu farklihfin kwrmuzi pul biberin {liretimi swrasinda glinegte
kurutularak {liretilen kirmmzi pul biberin nemlendirmesi i¢in ilave edilen su miktarmin
fazla olmasindan kaynaklandifi samilmaktadir. Ancak giineste kurutma islemi
sonucunda kirmizi biberin nem igeriginin yiiksek kalmmg olabilme ihtimali de vardir.
Nem oram yitksek olan Orneklerde suya bagh kimyasal reaksiyonlarm hizlanmas:
sonucu serbest suyun kullamlmis olabilecegi de diigiiniilmektedir. |

Giinegte kurutma ydntemiyle islenen kirmizi pul biberlerin ortalama nem igerigi

firnda kurutma yontemi ile tiretilen 6rneklere gore onemli (P<0.05) diizeyde yiiksek
bulunmustur (Cizelge 4.10). Bu farklilk kurutma yOntemlerinin farkhhigindan ve
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Cizelge 4.9. Kirmuz1 pul biberin nem degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Kurutma Yéntemi (K) 1 160.1523 2032.54 ™
Ismlama Dozu (I) 4 0.3365 427 ™
Depolama Siiresi (D) 5 2.5016 3175 ™
KxI 4 0.1261 1.60
KxD 5 0.4282 539 "
IxD 20 0.0810 1.03
KxIxD 20 0.1189 1.51
Hata 60 0.0788

(™) P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.10. Giinegte ve firinda kurutularak tretilen kirmuzi pul biberlerin ortalama
nem degerlerine (%) ait Duncan Coklu Kargilastirma Testi sonuglar:

Kurutma Yéntemi X +SE
Giineste Kurutma 15.71 £0.072 ®
Firinda Kurutma 13.40 +0.044 °

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu g8sterir.

Cizelge 4.11. Farkli dozlarda ismlanan kirmuzi pul biberin ortalama nem degerine (%)
ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonugclari

Ismlama Dozu (kGy) X+ SE
Sahit 14.69 + 0.241°
2.5 14.62 +0.270 ®
5.0 14.56 £ 0.263 *®
75 14.53 +0.274 Y
10.0 143740241 °

Degisik harfler ortalamalarm P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gésterir.

Cizelge 4.12. Farkli depolama siiresinde kirmiz1 pul biberin ortalama nem degerine (%)
ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglar:

Depolama Siiresi X+ SE

Ismlama Sonrast 14.81 £0.287 ®°
2. Ay 15.98 £0.328 ®
4. Ay 14.75 £ 0.264 ®
6. Ay 14.16 £0.273 ¢
8. Ay 14.13 £0.237 ¢
10. Ay 14.50 +0.253 ©

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkh oldufunu gésterir.
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sonradan  yapilan nemlendirme igleminin aym diizeyde yapimadigmdan
kaynaklanmaktadwr. Glineste ve firmda kurutma sonrasi 6Flitme islemine tabi tutulan
kuru biberin nem igerigi genellikle % 10 civarinda olmaktadwr. Ancak bu biberler
Ogiitme islemini takiben nemlendirilmektedir. Dolayisiyla kwmuizi pul biberin nem
igerigi kurutma igleminden baimsiz olarak diistintilebilir. Ancak baz hallerde giinegte
kurutmada biberin nemi istenen diizeylere uzun siirede indigi i¢in, tam bir kurutma
olmadan, daha az bir nemlendirme ile kuru biber kirmuzi pul bibere
islenebilmektedir. Firinda kurutma yOnteminde ise {iriinlin nem igerifinin istenen
degere getirilebilmesi her zaman miimkiin olabilmektedir.

Ismlanmamig sahit 6rneklerin nem miktan ile 7.5 kGy doza kadar igilanan
Orneklerin nem miktar1 arasinda istatistiksel bir farkliik goriilmezken, 10 kGy dozda
isinlanan Srneklerin nem miktarmin 0, 2.5 ve 5 kGy dozda iginlanan 6rneklerin nem
miktarindan Snemli (P<0.05) diizeyde diisiikk oldufu saptanmugtir (Bkz. Cizelge 4.11).
Yiiksek dozlarda meydana gelen bu nem diisliglintin, suyun hidrolizinden veya organik
bilegenlerin hidrolizi sirasmda meydana gelen su katima reaksiyonlarindan

kaynaklandig: diistintilebilir.

Depolanan 6rneklerin nem miktarinda depolamanm ilk dort ayinda onemli bir
degisiklik goriilmezken, depolamanm 4. ayindan itibaren Onemli (P<0.05) diizeyde
diigmiis, 8. ayda en diigiik seviyeye ulagmustir. Depolamann son iki aymnda ise (10. ay)
kirmizi pul biberin nem igerigi tekrar yiikselmigtir. Bu ylikselme istatistiksel olarak
Snemli (P<0.05) bulunmugtur (Bkz. Cizelge 4.12). Bu artig Antalya’da oda kosullarinda
diistik olan nispi rutubetin yaz aylarinda yiikselmesinin ve buna bagh olarak orneklerin
nem igerifinin son depolama asamasinda artmasma neden olabilir. Ciinki{i aragtirmada
analiz edilen 6rnekler Ekim aymda depoya alnmis ve bu depolama islemi Agustos
ayma kadar 10 aylk bir siire devam etmistir. Burada kirmuzi pul biberlerin
ambalajlanmasmda kullanilan yiiksek yogunluklu polietilenin (HDPE) nem gegirgenligi
de dikkate almmugtir. Nitekim Ugiincii (2000) 23° C sicakhkta % 85 nisbi rutubetli bir
ortamda HDPE ambalajin 0.4 g/m’ giin nem gegirgenlizi oldugunu bildirmektedir.
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Kirmizi pul biberde depolama siiresine bagl olarak belirlenen nem degigimi
iginlama dozundan kaynaklanan nem degigiminden daha yiiksek olmustur. (Bkz. Sekil
4.2 b ve Sekil 4.2 c).

4.6. Kirmmm Pul Biberin Ekstrakte Olabilen Renk Degeri (ASTA) Uzerine
Kurutma Yontemi, Ismlama Dozu ve Depolama Siiresinin Etkisi

Kirmzi pul biber gidalara dofal renklendirici ozellifinden dolayr Kkatilir.
Elbetteki kirmuzi pul biberin lezzet zenginlestirici 6zelligi de vardir. Ancak ¢ogu zaman
kirmiz1 pul biberin gidaya eklenmesinde renk vericiligi daha da 6ne ¢ikmaktadir. Bu
bakimdan ulusal ve uluslararas: ticarette bu iiriiniin renk 6zellifi en dnemli kalite kriteri
olarak goriilmektedir. Bu nedenle aragtirmada kirmzi pul bibere uygulanan iglemlerin
ASTA (American Spice Trade Association) renk degeri tizerine etkileri aragtirilmistir.

Giineste ve firmda kurutularak tiretilen kirmizi pul biberin iginlama dozu ve
depolama stiresine bagli olarak ASTA renk degerleri Cizelge 4.13° de verilmistir.

Cizelge 4.13 Glineste ve firmda kurutularak iiretilen ve farkh dozlarda iginlanan kirnmzi
pul biberin depolama stiresince ASTA renk degeri degigimi

Kurutma Iggéazﬁxa Ismlama Depolama Siiresi (Ay)
Yontemi (kGy) Sonras1 2 4 6 8 10
Sahit 48.05 46.42 46.65 44.00 42.17 40.77
2.5 4822 45,55 45.12 41.92 40.68 39.88
Giineste 50 47.11 42.81 43.46 39.28 39.51 37.26
Kurutns . . i ) X ) .
7.5 47.85 43.46 42.50 38.66 36.94 35.00
10.0 4535 41.72 40.99 38.17 36.39 34.80
Sahit 38.79 37.55 35.51 34.67 32.37 32.44
2.5 37.52 36.37 34.28 33.79 31.90 30.67
Firinda 5.0 36.61 36.45 3423 31.39 31.14 30.93
7.5 36.98 3592 - 33.85 30.44 30.85 29.10
10.0 35.92 34.56 33.76 33.54 3021 29.97
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ASTA renk degeri giineste kurutularak elde edilen kirmiz1 pul biberlerde 34.80-
48.22 arasmda, firmda kurutma ile elde edilen kirmizi pul biberlerde ise 29.10-38.79
arasinda deismistir (Cizelge 4.13). Bu degerler literatlir degerleri ile kiyaslandi:
zaman, diigiik diizeyde kalmaktadir. Kirmizi pul ve toz biberlerin ASTA renk degerleri
ile ilgili pek ¢ok c¢ahsmada bu defierin 70 ile 250 arasmda degistii rapor edilmigtir
(Osuna-Garcia vd 1997, Klieber ve Bagnato 1999, Nietro-Sandoval vd 2000, Ramesh
vd 2001). Bu aragtirmada elde edilen ASTA renk degeri sonuglarmin diger
arastiricilarin  bulgularma nazaran ¢ok daha diigik olmasmin en Onemli nedeni
meyvenin gesiti ve olgunluk durumudur. Cesit ve olgunluk Ozellifi diginda triiniin
islenmesi srasnda uygulanan farkh iglemlerin de bu- deger lizerinde Snemli etkisi
olabilecegi diiglinlilmektedir. Maras biberinin bu 6zelligi iizerine bagka bir ¢alismaya
rastlandmadi®y i¢in bu aragtirmada elde edilen sonuglarin karsilastiriima imkam
bulunamamugtir. Ancak Yemig (2001) Marag Biberinde kirmizi ve toplam renk miktarmi
spektrofotometrik olarak Glgmiistiir. Bizim ¢ahsmamuzda Slgiilen ASTA renk degerleri
ile ad1 gegen arastirma sonuglan farkli metot ve kriterler uygulanarak belirlendigi i¢in
yine sonuglari karsilagtirabilme imkam olmammstir. Belki bir konu iizerinde degisik
aragtirmalar yapilarak iki metot arasinda korelasyonu belirlemek miimkiin olabilecektir.

Orneklerin ASTA renk dejerine ait varyans analizi sonuglan Cizelge 4.14° te,
verilmigtir. Bu sonuglara gore kirmuzi pul biber Orneklerinin ASTA renk degerini

Cizelge 4.14 Kirmuzi pul biberin ASTA renk degerlerine ait varyans analizi sonuglar

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Kurutma Yéntemi (K) 1 2066.7830 1323.87 ""
Ismnlama Dozu (I) 4 54.2266 34.73
Depolama Siiresi (D) 5 193.4972 123.94 ™
KxI 4 8.8616 568 "
KxD 5 7.4608 478 *
IxD, 20 1.6013 1.03
KxIxD 20 0.9621 0.62
Hata 60 1.5612

(") P<0.01 seviyesinde farkhlik ifade eder.
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kurutma yontemi, igmlama dozu ve depolama siiresi Onemli (P<0.01) diizeyde
etkilemigtir. Ayrica Srneklerin ASTA renk degeri {izerine kurutma ydntemi x 1gmlama
dozu ve kurutma yOntemi X depolama siiresi interaksiyonlarmin da Snemli (P<0.01)
diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir (Bkz. Cizelge 4.14).

Yukarida 6nemli bulunan interaksiyonlar, firinda kurutularak tretilen krmizi pul
biberlerin ASTA renk degerinin, gerek ismlama dozu gerekse depolama siiresine bagh
olarak, giinegte kurutularak iiretilen kirmuzi pul biberin ASTA renk degerine kiyasla
daha digiik oldugunu ifade etmektedir. Buradaki renk farkliifimn, glineste kurutulan
biberlerin nem igeriginin daha yiiksek olmasi ve gamma radyasyonu swrasinda olusan
hidroksi radikallerin karotenoidler tlizerindeki oksidatif etkisinden kaynaklanabilecegi
diistintilmektedir. Buna ek olarak, firmda yapilan kurutmada (= 50°C) oksidasyona daha
duyarlh olan sar1 renkli pigmentlerin (ksantofiller ve karotenler) biiylik &lgiide
oksidasyonunu tamamlamig, oksidasyona karsi daha stabil olan kirmizi renkli
pigmentlerin ise, oksidatif reaksiyonlarimn daha yavas devam etmesinin bu farkhih3a
neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

Gilineste kurutma yontemi ile liretilen kirmizi pul biberlerin ASTA renk degeri,
firmda kurutma ySntemi ile iiretilen kirmiz1 pul biberinn ASTA renk degerinden Snemli
(P<0.05) diizeyde yliksek bulunmustur (Bkz. Cizelge 4.15).

Kirmizz pul biber Orneklerinin ASTA renk degerine ait Duncan Coklu
Kargilagtirma Testi sonuglan Cizelge 4.15, Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17° de verilmistir.

Kirmizi pul biberin ASTA renk degeri toplam karotenoid miktarmm dolayh bir
gOstergesi olarak ifade edilmektedir ( Minguez-Mosquera ve Perez-Galvez 1998 b).
Karotenoidler oksijen, 151k, 1s1, metal iyonlar1 gibi faktorlerin etkisiyle bozulmaktadir
(Fennema 1985). Giineste kurutmada igik, 1s1 ve oksijene maruz kaima; firmda
kurutmada ise sicak hava sirkiilasyonuyla yine is1 ve oksijene maruz kalma nedeniyle
biber karotenoidlerinin bozuldugu, bu faktdrlere bagh olarak renkte agilmalar oldugu,
dolayisiyla da ASTA renk degerlerinin diistigi goriilmektedir. Ancak gilineste
kurutularak retilen kirmizi pul biberin ASTA renk degerinin firmda kurutularak
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Cizelge 4.15 Giineste ve firmda kurutularak iretilen kirmzi pul biberin ASTA renk
degeri ortalamalarma ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglar

Kurutma Yoéntemi X+SE
Giineste Kurutma 42.02+0.524 ®
Firinda Kurutma 33.72+0.348 °

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkl1 oldugunu gosterir.

Cizelge 4.16 Farkh dozlarda ignlanan kirnmuzi pul biberin ASTA renk degeri
ortalamalarma ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglar

Ismlama Dozu (kGy) X+ SE
Sahit 3995+ 1.142°
2.5 38.82+1.143 ©
5.0 37.51£1.058 ©
7.5 36.79 + 1.141 ©¢
10.0 36.28 +0.927 ¢

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldufunu gosterir.

Cizelge 4.17 Farkh depolama siiresinde kirmmzi pul biberin ASTA renk degeri
ortalamalarma ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar

Depolama Siiresi X+ SE

Isinlama Sonras: 4224+1201 °
2. Ay 40.08 £ 0.965 °
4. Ay 39.03+1.139 ©
6. Ay 36.58 +1.003 ¢
8. Ay 3521+1.032 ©
10. Ay 34.08+0917

Degigik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

tiretilen Srneklerin ASTA renk degerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeni uzun stire devam eden giineste kurutma sirasinda karotenoid sentezinin devam
etmesi olabilir. Biberin kurumadde igerigi % 40°a gelinceye kadar karotenoid sentezini
gergeklestiren enzimlerin katalitik etkisi devam etmektedir (Minguez-Mosquera vd
1994 a). Biberin kuru maddesinin % 40°a ulagmas: i¢in gereken silire firmda kurutma
yonteminde kisa iken, glinegte kurutma ybonteminde bu siire ¢ok daha uzundur. Bu
nedenle giineste kurutmada karotenoid biyosentezi firinda kurutma ySntemine kiyasla
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yOntemi, 1ginlama dozu ve depolama siiresine gdre degisimi
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daha uzun bir stire daha devam etmektedir. Bu da giineste kurutulan biberlerde daha
fazla karotenoid sentezlenmesi oldugu anlamma gelir. Ayrica firmda kurutma
yonteminde biberin dilimlenmesi sonucu karotenoid oksidasyonunun hizlanmmg
olabilecegi, bunun da renk giddetini azaltabilecegi g6z ardi edilmemelidir.

ASTA renk degeri iginlama dozu artisiyla 6nemli (P<0.01) diizeyde diigmektedir
(Bkz. Cizelge 4.15). Igmlanmamis 6rneklerde ortalama 37.95 olan renk degeri 10 kGy
dozda 36.28’ e diismiigtiir. Ancak 7.5 kGy dozile 10 kGy doz arasmda ve 5 kGy
doz ile 7.5 kGy doz arasinda, ekstrakte olabilen renk degeri bakimindan Snemli bir
farkhhk goriilmemistir (Bkz. Cizelge 4.16). Bu durum renk yogunlugundaki diigiigiin
belli bir dozdan sonra yavasladigim gostermektedir (Sekil 4.3 b). Ismlama dozunun
artmasiyla meydana gelen renk azalmasmm, igmlamanin oksitleyici etkisi sonucu
karotenoidlerdeki konjuge ¢ift baglarin doymasindan kaynaklanabilir. Nitekim Perez-
Galvez ve Minguez-Mosquera (2001) karotenoidlerin konjuge ¢ift baglarmm
doymasiyla rengin agildidim bildirmektedirler. Bu oksitleyici etki igmlama sirasmda
ambalaj i¢inde olusan ozon ve difer serbest radikallerin etkisi ile ortaya ¢ikabilir.
Ayrica gamma 1gminim iyonizasyon etkisi sonucu, karotenoidlerin yapilarmmn bozulmasi

da s6z konusudur.

Kirmzi pul biber orneklerinin ASTA renk degerleri depolama siiresine bagh
olarak Onemli (P<0.05) diizeyde diigmiistir (Bkz. Cizelge 4.17). Depolama
baslangicinda 42.24 olan ortalama ASTA renk degeri, 10 ayhk depolama siiresi sonunda
34.08’e diigmiigtiir. Depolama siiresine bagh olarak meydana gelen bu renk azalmasmmn
1sinlamanin neden oldugu azalmadan daha fazla oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.3 b
ve Sekil 4.3 ¢). Depolama siiresine bagh olarak meydana gelen renk azalmasmna da yine
karotenoid oksidasyonunun neden oldugu diigliniilmektedir. Baz: aragtiricilarin (Perez-
Galvez ve Minguez-Mosquera 2001) bildirdigine gore, kummzi biberin renk bilesenleri
1.mertebeden oksidasyon reaksiyonu gdstermekte, yani karotenoidlerin oksidasyonu
sonucu logaritmik bir azaliy meydana gelmektedir. Bu durum baélanglgta hizhi olan
oksidatif reaksiyonlarm zamana bagl olarak azaldiim gostermektedir. Bu azalig ise
ASTA renk degerine yansimaktadir. Sekil 4.3.c ‘de agikga goriildiigii lizere 10 ay siire
ile depolanan biberlerin renk deferlerindeki diigiis ilk aylarda daba fazla olurken,
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slirenin uzamasi ile renkteki diigiis de yavaglamistir. Ancak zamana bagh olarak ASTA
renk degerlerindeki diigligiin varyasyonlu oldugu goriilmigtiir (Bkz. Sekil 4.3 c). Bu
varyasyon kirmzi pul biber Orneklerinin 10 ayhk depolama siiresince ortam
kosullarmm dogal degisiminden kaynaklanabilir. Nitekim depolamammn ik dort ayinda
ASTA renk degerlerindeki azahs giderek diigmi, ancak 4. aydan sonra ASTA renk
degerindeki azaliy oram tekrar artmugtir. Bunun nedeni depolama peryodunun son
aylarmm yaz aylarma tekabiil etmesidir. Bilindii gibi Antalya kosullarinda 6zellikle
Mayis aymdan sonra sicaklar hizla artmakta, buna ek olarak ortam nispi nemi de
yiikselmektedir. Bu kogullar da karotenoidlerin oksidasyonunu hizlandirmaktadir.

4.7. Kirmza Pul Biberin Kirmizi Renk Bilesenleri Uzerine Kurutma Yéntemi,
Isinlama Dozu ve Depolama Siiresinin Etkisi

Kirmiz1 pul biberin kendine has rengini olugturan en nemli pigmenler kapsantin
ve kapsorubin olup bu pigmenler taze biber ve 1smlanmig kirmizi pul biber rneklerinde
10 aylik depolama sfiresi boyunca her iki ayda bir analiz edilmigtir. Bu bilegikler
karotenoid grubu bilesiklerden olup kwrmuzi renklidirler. Kirmizi biberin sar1 renkli
diger karotenoid bilegikleri ileriki boliimlerde tartisilacaktir.

Kirmizi pul biber iretiminde kullamlan taze kwmzi biberde (% 20.58
kurumadde) kirmiz1 renkli karotenoidler olan kapsantin ve kapsorubin tespit edilmis, bu
karotenoidlere ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.18°de verilmigtir. Taze kiwrmiza biberin
karotenoid analizinde elde edilmis HPLC kromatogrami Ek 1’de goriilmektedir.

Taze kirmzi biberin %20.58 kurumadde igerifine sahip meyve etinde kirmmzi
renk veren pigment olarak kapsorubin ve kapsantin belirlenmistir (Ek 1). Minguez-

Cizelge 4.18. Taze kirmmzi biberin kapsantin ve kapsorubin miktar1 (X £ SE)

*

Kapsantin (mg/kg) Kapsorubin (mg/kg)

824.4 +£36.211 78.53 +1.648

() Sonuglar %20.58 kurumadde tizerinden verilmigtir.
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Mosquera vd (1994b) Bola ¢esidi taze kirmuzi biberde (Capsicum annuum) bu
renk pigmentlerini aragtirmuglardir. Aragtiricilar Bola gesiti kirnmzi biberin kapsantin ve
kapsorubin miktarmi bu ¢aligmada kullanilan biber Grneklerinde belirlenen kapsantin ve
kapsorubin miktarindan 2-3 kat daha yogun olarak saptamiglardir. Bu farklihgm en
Onemli nedeninin gesit oldugu agiktir. Nitekim ASTA renk degerlerinin tartigildigs
boliimde yabanci orijinli biberlerin ASTA renk deferinin Maras biberinin renk
degerinden daha yiiksek oldugu bahsedilmigti.

Analiz sonuglar1 taze kirmizi biberde belirlenen kapsantin ve kapsorubinin
kirmizi pul biberde de bulundufunu gostermistir. Taze biberi pul bibere isleme
asamalarinda bu maddelerin miktarlarinda degisiklik s6z konusu olmadif1 ve yeni bir
bilesenin sentezlenmedigi goriilmiitiir. Ismlanarak depolanan kirmizi pul biberlerin
kapsantin ve kapsorubin igerigini gosteren bir HPLC kromatogram ornegi Ek 2’de
gosterilmigtir. Kurmizi pul biberde kurutma yontemi, iginlama dozu ve depolama
stiresine bagh olarak degisen kapsantin ve kapsorubin miktar1 sirasiyla Cizelge 4.19 ve
Cizelge 4.20° da verilmigtir. Bu sonuglara gore giineste kurutma yontemi ile tiretilen
Orneklerde kapsantin ve kapsorubin miktar: sirastyla 1019-524.1 mg/kg ve 81.32—%.-;7-%’
mg/kg firmda kurutma yontemi ile iretilen Grneklerde ise 710.0-383.5 mg/kg ve

Cizelge 4.19. Giineste ve firinda kurutularak iiretilen ve farkh dozlarda ismlanan kirmuzi
pul biberin depolama siiresince kapsantin miktar: degisimi (mg/kg)

K a Isgtl)alel:a Ismlama Depolama Siiresi (Ay)
Yéntemi S
emi (kGy) Onrasl 2 4 6 8 10
Sahit 1019.0 8703 712.1 678.4 584.8 576.0
2.5 9230 7822 734.1 6482 570.6 543.9
Glinegte 5.0 973.5 7717 708.4 617.4 579.5 5474
7.5 961.2 759.0 624.4 5433 557.9 547.0
10.0 903.9 8073 605.8 524.6 534.0 524.1
* gahit 710.0 5412 469.5 489.0 474.3 4134
25 672.9 569.5 541.6 463.7 446.0 386.0
Firinda
it 5.0 671.0 530.8 473.4 418.0 417.6 445.7
7.5 606.0 495.1 452.5 423.0 432.1 383.5
10.0 664.6 4883 435.9 4232 4215 3922
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Cizelge 4.20. Giinegte ve firmda kurutularak iiretilen ve farkh dozlarda igmlanan kirmmz
pul biberin depolama sfiresince kapsorubin miktar1 degisimi (mg/kg)

Kurutma Isgloazt‘xlla Isinlama Depolama Siiresi (Ay)
Yontemi (kGy) Sonrasi 2 4 6 8 10
Sahit 76.65 58.79 48.78 52.20 48.68 51.73
2.5 81.20 71.04 52.32 52.55 48.16 46.71
Giineste
K a 50 81.32 70.07 45.38 52.55 51.95 50.11
1.5 71.80 62.68 51.82 47.88 49.78 55.04
10.0 67.30 68.63 50.04 49.61 49.51 53.20
Sahit 87.00 52.82 54.33 48.59 48.72 49.45
25 70.49 53.14 52.54 48.97 40.72 50.92
Firinda
K a 5.0 72.73 56.10 57.38 50.77 46.56 4820
7.5 66.81 51.07 55.78 45.92 43.56 48.37
10.0 69.77 56.83 53.55 50.62 4472 48.50

87.00-40.72 mg/kg arasmda degismistir. Kapsantinin kirmizi pul biberde miktarca en
fazla bulunan renk pigmenti oldugu saptanmustir.

Kirmizi pul biberin kapsantin miktarim kurutma ydntemi, igmlama dozu ve
depolama siiresi 6nemli (P<0.01) diizeyde degistirmistir (Cizelge 4.21). Kapsantin

miktari lizerine kurutma ydntemi x depolama siiresi ve 1ginlama dozu x depolama stiresi

Cizelge 4.21. Kirmizi pul biberin kapsantin ve kapsorubin degerlerine ait varyans

analizi sonugclan

Varyasyon SD Kapsantin Kapsorubin

Kaynaklart KO F KO F
Kurutma Yontemi (K) 1 1136269.408 87526 " 2854242 |  20.87™
Isinlama Dozu (I) 4 19637.154 1513 " 27.5658 2.02
Depolama Siiresi (D) 5 320495.422 246.87" 2079.7424 152.10*
KxI 4 2033.040 1.57 37.1019 271"
KxD 5 25151.612 19.37% 155.4254 11.37"
IxD 20 2327.314 179" 36.5453 267"
KxIxD 20 1765.935 1.36 20.8622 1.53
Hata 60 1298.212 13.6735

() P<0.05 seviyesinde. (") P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.
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interaksiyonlari sirasiyla P<0.01 ve P<0.05 seviyesinde Onemli etkiye sahipken,
kurutma yontemi x 1smlama dozu interaksiyonunun etkisi 6nemsiz (P>0.05) olmugtur.

Giineste ve firmda kurutularak iiretilen ve farkh dozlarda igmlanarak 10 ay siire
ile depolanan Grneklerin kapsantin ve kapsorubin igeriklerine ait varyans analizinde
Onemli ¢ikan parametrelere ait ortalamalara uygulanan Duncan Coklu Kargilagtirma
Testi sonugar Cizelge 4.22, Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24°de verilmigtir.

Giineste kurutma yontemi ile {iretilen 6rneklerin ortalama kapsantin miktarmn
689.59 mg/kg, firmda kurutma ydntemi ile iretilen Orneklerin ortalama kapsantin
miktarmin ise 494.98 mg/kg oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.22). Belirlenen bu
kapsantin miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) bulunmugtur.
Konu ile ilgili diger aragtrmalarin (Minguez-Mosquera ve Hornero-Mendez 1994 a) da
bulgular1 dogrultusunda kurutma yOntemleri arasinda belirlenen kapsantin farkhiliginm
giineste kurutma swasmda devam eden fizyolojik faaliyetlerden,yani giineste kurutma
esnasmda biberde kapsantin sentezlenmesinden kaynaklandif1 sdylenebilir.

Giineste kurutma yontemiyle iglenen kirmuizi pul biberin kapsantin miktarmn
firmda kurutma ydntemiyle islenen kirmizi pul bibere gore depolama siiresinde oransal
olarak daha ¢ok azaldifi anlagilmugtir (Bkz. Cizelge 4.19). Ayrica giinegte kurutularak
elde edilen kumuzi pul biberin kapsantin miktar1 depolamanin son agamasmma kadar
diizenli bir azah§ goOsterirken firmda kurutularak islenen Orneklerin kapsantin
miktarindaki azahg 6. aydan sonra ¢ok yavaglamustir. Genel olarak giineste kurutularak
tiretilen kirmizi pul biberde nem orammmn nisbeten yliksek olusu, oksidasyon olaymmn
daha yitksek oranda meydana gelmesinden kaynaklanabilir. Ciinkii giineste kurutularak
elde edilen drneklerin ortalama nem icerikleri % 15 civarinda iken firinda kurutularak
elde edilen drneklerde bu oran % 13 dolaymdadir. Nitekim Markus vd (1999) yiiksek
nem igeriginin tirlinfin karotenoid stabilitesini diigiirdiigiinii rapor etmiglerdir.

Kapsantin miktari 1ginlama dozunun artmasiyla azalmig, ancak 2.5 kGy doz ile
5.0 kGy doz arasinda ve 7.5 kGy dozile 10 kGy doz arasinda kapsantin miktart
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Cizelge 4.22. Giineste ve firinda kurutularak firetilen kirrmzi pul ‘biberin kapsantin ve
kapsorubin degeri ortalamalarma ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi
sonuglari (X £ SE mg/kg).

Kurutma Kapsantin Kapsofubin
Giln

Roneste 689.59 +20.261 * 57.25+£1.436 *
F

Kma 494.98 +12.238 ° 54.163+1.313 ®

Degisik harfler ortalamalarm P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Cizelge 4.23. Farkh dozlarda igmlanan kirmuizi pul biberin kapsantin degeri
ortalamalarma ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglan ( X + SE

mg/kg).
Ismlama dozu Kapsantin
(kGy)
Sahit 628.13 +36.737 ®
2.5 606.78 +30.810 °
5.0 600.25 +33.053 °
7.5 565.85 +32.580 °
10.0 560.42 +32.259 ©

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gésterir.

Cizelge 4.24. Farkli siirelerde depolanan kirmizi pul biberin kapsantin ve kapsorubin
degeri ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar

(X + SE mg/kg).
Depolama Siiresi Kapsantin Kapsorubin
Isinlama Sonrasi 810.48 +35.447 * 74.50 +1.697 *
2. Ay 661.57 £32.830 ° 60.12 + 1.736 *°
4. Ay 585.62 £25.253 ® 52.19+0.911 *®
6. Ay 523.340 +21.236 © 49.97 +0.651 *°
8. Ay 501.80 +15.369 © 4724 £0.908 °
10. Ay 47091 £17.620 ° 5022+0.828 °

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkl: oldugunu gdsterir.
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bakimindan istatistiksel olarak Onemli (P<0.05) bir farklihk goriilmemistir (Cizelge
4.23). Kirmizi pul biberin 10 kGy dozda igmmlanmas: ile kapsantin miktarinda yaklagik
% 10.7 azalma meydana gelmistir. Belirlenen bu azalgin %90’indan fazlas: ise
uygulanan ilkk 7.5 kGy’lik dozda ger¢eklesmigtir. Zachariev vd (1991) kirmizi toz
biberin kapsantin igerigi {izerine depolama siiresinin ve gamma radyasyonunun
etkilerini aragtirdiklan bir ¢ahgmada gamma radyasyonu uygulamasmm kirmuzi toz
biberin kapsantin miktar1 {izerine Onemli diizeyde azaltici etkisi oldugunu
belirlemislerdir.

Giinegte ve firinda kurutularak elde edilen kirmuzi pul biberler farkh dozlarda
igmlandiktan sonra 10 ay siire ile depolanmis ve ikiger ayhk periyotlarla kapsantin
miktarlar1 analiz edilmistir. Varyans analizi sonuglari depolama siiresinin 8rneklerin
kapsantin igerifi lizerine etkisinin Snemli (P<0.01) olduunu gOstermigtir. Ortalamalara
uygulanan Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglan drneklerin kapsantin igerikleri
ilk iki ayllk depolama ddneminde hizh bir diiglis gdstererek takip eden donemlerden
Onemli (P<0.05) dlizeyde farklilk arz etmigtir. Kapsantin miktarmdaki degisim 2. ve 4.
aylarda Snemli (P>0.05) degilken, 6. aydan sonraki donemlerde Snemli (P<0.05)
bulunmugstur. Ancak Orneklerin kapsantin igerifindeki diisliy depolamann son dort
aynda da devam etmesine ramen bu diiglis istatistiksel olarak Snemli (P>0.05)
olmamistir (Bkz. Cizelge 4.24). Zachariev vd (1991) yaptiklar1 ¢ahymada depolama
sliresine bagh olarak kirmizi toz biberin kapsantin igerifinde azalma oldufunu
bildirmiglerdir. Bizim bulgularimiz da bu sonuglar: destekler niteliktedir.

Sonuglar, igmlanmg kirmuzi pul biber Srneklerinde kapsantin kaybmin biiyitk
cofunlufunun depolamanm ilk alt1 aymda gergeklestifini gOstermistir. Nitekim 10
aylik bir depolama siiresi sonunda kirmizi pul biberin kapsantin miktarmda % 41.9 luk
bir kaypp meydana gelmistir. Bu kaybm yaklagik % 85°i depolamanm ilk 6 aymda
gergeklesmigtir.

Aragtirmada uygulanan igmlama dozlari ve depolama sfireleri dikkate
alindifinda, depolama ile meydana gelen kapsantin kaybmin, igmlama ile meydana
gelen kayba kiyasla ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum, kirmizi pul
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biberdeki kapsantin oksidasyonunun daha g¢ok zamana bagh bir fonksiyon oldugunu

gostermektedir.

Kirmuzi pul biberin kapsorubin miktari, kurutma ydntemi ve depolama siiresine
baglh olarak dnemli (P<0.01) diizeyde farklilik gdsterirken, 1smnlama dozunun drneklerin
kapsorubin miktar1 iizerine etkisi onemsiz (P>0.05) olmustur (Bkz. Cizelge 4.21).
Orneklerin kapsorubin miktar: {izerine kurutma yéntemi x 1gmlama dozu interaksiyonu
P<0.05 seviyesinde, kurutma yontemi x depolama siiresi ve 1smnlama dozu x depolama
siiresi interaksiyonlari ise P<0.01 seviyesinde dnemli etki gostermistir.

Giineste kurutma yontemiyle iiretilen kirmuzi pul biberin ortalama kapsorubin
miktarmin 57.25 mg/kg, firnda kurutma yontemi ile iiretilen kirmmzi pul biberin ise
54.16 mg/kg oldugu tespit edilmistir (Bkz. Cizelge 4.22). Bu degerler arasmdaki
farklhilik istatistiksel olarak o6nemli (P<0.05) bulunmustur. Ismlamamn hemen
sonrasinda yapilan analiz sonuglan incelendiginde (Bkz. Cizelge 4.20) 10 kGy dozda
isinlamadan sonra orneklerin kapsorubin degerleri yaklagik aym diizeye inmigtir.
Buradan firmda yiiksek sicakhikta kisa siirede kurutulan biberin kapsorubininin
isinlamaya daha hassas hale geldigi anlagilmaktadir.

Kapsorubin depolama siiresi ile de nemli (P<0.01) 6lgiide azalmig, ancak bu
azali ilk 6 ayda istatistiksel bir farkliik ortaya koymamugstir. Depolamanin 8. ve 10.
aylarinda belirlenen kapsorubin miktarmin depolama baglangicindaki kapsorubin
miktarina kiyasla onemli (P<0.05) olgide az olduu tespit edilmistir. Nitekim
isinlamamn hemen sonrasinda tiim Srneklere ait ortalama kapsorubin miktar1 74.50
mg/kg iken, sekiz ay depolama siiresince bu degerde ilk donemlerde daha yiiksek
oranda olmak kaydiyla diizenli bir azalma olmus ve 47.24 mg/kg degerine diigmiigtiir.
Depolamanin son iki ayinda 6rneklerin ortalama kapsorubin miktarinda bir miktar artma
olmus, ancak bu artiy istatistiksel olarak &nemli (P>0.05) olmamugtir. Artiy deneme
hatalarindan kaynaklanabilecegi gibi daha degisik faktorlere de bagh olabilir (Bkz.
Cizelge 4.24).
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Kirmizi pul biberin depolanmasi sirasinda meydana gelen kapsorubin kaybi,
kapsantinde oldugu gibi diger iki muameleye kiyasla daha fazla olmustur (Bkz. Sekil
4.4 a, b ve c). Nitekim Morais vd (2001) karotenoidlerin bozulmasinda oksijen ve 1513
etkili oldugunu, ancak bozulmay: kontrol eden en etkili faktdriin depolama siiresi
oldugunu bildirmislerdir.

Analiz sonuglar1 biberin kirmizi renk pigmentlerinden kapsorubinin, uygulanan
muamelelere karg1 kapsantinden daha stabil oldugunu géstermistir. Ancak Perez-Golvez
ve Minguez-Mosquerra (2001) yaptiklar1 bir ¢ahsmada kapsantinin oksidasyona en
dayamkh pigment oldugunu 6ne siirmiislerdir.

48. Kimuzi Pul Biberin Sari Renk Bilesenleri Uzerine Kurutma Yontemi,

Isinlama Dozu ve Depolama Siiresinin Etkisi

Kirmizi pul biberin rengini olusturan diger karotenoid grubu bilesikler ise
renkleri agik saridan portakal sansma kadar deisen violaksantin, kapsolutein,
zeaksantin, B-karoten ve B-kriptoksantin gibi maddelerdir. Bu ¢alismada taze kirmzi
biber, giineste ve firnda kurutularak iiretilmis, farkh dozlarda igmlanmis ve 10 ay siire
ile depolanmug kirmuzi pul biber &rneklerinin sari renkli karotenoid bilesimi de
aragtmlmugtir. Arastirma sonuglari Cizelge 4.25, Cizelge 4.26, Cizelge 4.27, Cizelge
4.28 ve Cizelge 4.29 da verilmigtir.

HPLC analiz teknigi ile elde edilen analiz sonuglarma gére taze kirmuzi biberin
meyve etinde belirlenen violaksantin, kapsolutein, zeaksantin, B-karoten ve B-
kriptoksantin kirmizi pul biberde de tespit edilmistir. Bu bilesiklere ait HPLC
kromatogramu Ek1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.25. Taze kirmuzi biberin sar1 renkli karotenoid bilegimi miktart

(X £ SE mg/kg)
; Violal in Kapsolutei Zeaksantin B-Karoten B-Kriptoksantin
80.71+ 1.821 1132 +4.12 210.5+5.79 74.00 £ 1.605 88.57 £1.718

(") Sonuglar %20.58 kurumadde iizerinden verilmistir.
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Cizelge 4.26. Giineste ve firmda kurutularak iiretilen ve farkli dozlarda igmlanan kirmizi
pul biberin depolama siiresince violaksantin miktar1 degisimi (mg/kg)

Kerutma lsgl(l’az:m Isilama Depolama Siiresi (Ay)
Yontemi (kGy) Sonrasi 2 4 6 8 10
Sahit 81.48 79.57 58.44 57.06 37.46 32.03
25 80.82 73.09 64.42 4454 4036 27.17
Oltnyte 5.0 89.43 67.80 71.70 45.01 41.52 28.86
Kurutma
7.5 90.86 64.01 4527 44.44 40.19 30.04
10.0 8539 65.74 4378 4483 44.02 2928
Sahit 57.61 57.98 35.12 49.84 35.68 29.92
25 61.29 58.85 58.49 46.79 37.54 2626
bl 5.0 66.89 51.26 36.86 33.80 33.26 3118
urutma
7.5 6431 5221 3429 38.52 36.72 23.49
10.0 7158 53.18 34.85 38.12 4234 2539

Cizelge 4.27. Giineste ve firnda kurutularak {iretilen ve farkh dozlarda i1ginlanan kirmizi
pul biberin depolama siiresince kapsolutein miktar1 degisimi (mg/kg)

Kt Isg‘l)ama Isinl Depolama Siiresi (Ay)
Yontemi (kGZ}‘,‘) Sonras 7 4 6 8 10
Sahit 107.25 107.10 76.15 79.67 61.59 47.20
25 98.65 111.65 79.98 67.18 58.62 44.51
Giinegte
Kt 5.0 107.15 108.05 73.01 63.39 3335 44.35
75 96.39 94.88 60.54 52.36 52.03 45.44
10.0 89.44 99.60 53.84 56.31 54.16 41.33
Sahit 75.64 79.14 50.63 54.70 45.69 44.46
2.5 66.24 81.44 66.34 52.66 46.52 3238
Firinda
Etitng 5.0 68.91 76.15 41.67 39.30 42.01 40.33
15 60.16 71.81 46.28 42.46 42.05 30.14
10.0 68.79 75.42 39.77 44.16 41.22 35.50
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Cizelge 4.28 Giineste ve firinda kurutularak iiretilen ve farkli dozlarda ismnlanan kirmizi

pul biberin depolama siiresince zeaksantin miktari degisimi (mg/kg)

Isinlama

Depolama Siiresi (Ay)

Kurutmg Doz Isinlama
Yontemi (kGy) Sonrasi 2 4 6 8 10
Sahit 218.7 215.8 176.8 170.8 156.9 1352
2.5 209.9 193.4 177.8 156.2 134.8 128.2
gu“:'uetf:; 5.0 208.8 183.4 161.0 145.8 1322 129.8
7.5 207.0 159.7 143.9 132.5 130.0 129.2
10.0 198.1 176.2 130.6 1392 134.4 123.1
Sahit 165.2 140.6 113.4 106.8 103.3 96.7
2.5 140.8 139.0 114.7 100.4 98.8 85.9
Ig‘l‘r':tfn“a 5.0 147.1 120.9 105.0 86.5 95.6 9.6
75 126.4 114.7 109.5 96.2 92.0 822
10.0 136.0 118.6 91.9 96.4 96.8 90.1
Cizelge 4.29 Giineste ve firinda kurutularak iiretilen ve farkli dozlarda 1gmlanan kirmizi
pul biberin depolama siiresince B-karoten miktar1 degisimi (mg/kg)
KRl Isg;azzla Tsinlama Depolama Siiresi (Ay)
Yontemi (kGy) Sonrasi 2 4 6 8 10
Sahit 74.19 59.41 53.47 56.47 48.33 4321
2.5 70.08 56.71 56.36 50.70 42.59 41.40
Sﬁ:z'; 5.0 71.48 52.09 48.20 43.44 39.63 39.41
7.5 72.02 49.65 47.85 0252 43.34 37.78
10.0 63.94 51.72 44.63 47.54 4238 35.81
Sahit 74.28 52.98 44.99 46.17 41.12 40.66
2.5 63.24 51.25 47.53 44.93 41.55 41.50
Ig u‘;'u“u‘:fa 5.0 62.45 46.58 45.33 41.47 40.05 46.46
7:5 57.28 45.59 44.90 4218 40.19 39.14
10.0 58.58 45.90 42.49 44.10 4242 39.61
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Cizelge 4.30 Giineste ve firmda kurutularak iiretilen ve farkh dozlarda ismlanan kirmizi
pul biberin depolama siiresince B-kriptoksantin miktar1 degisimi (mg/kg)

Isinlama Depolama Siiresi (Ay)

Kurutma Do Isinlama
Yontemi (kGy) Sonrasi 2 4 6 8 10
Sahit 69.76 56.73 52.04 58.77 47.15 44.67
25 68.50 48.42 53.71 51.00 42.33 42.87
Gilnegte
K a 5.0 ' 69.56 53.50 45.94 44.54 40.45 42.62
1.8 68.04 52.35 47.79 43.03 41.70 43.06
10.0 64.54 51.18 45.57 47.80 43.03 37.21
Sahit 67.81 43.53 41.16 47.22 42.71 39.26
25 56.72 45.04 41.72 45.11 37.32 36.56
Firinda
K 5 5.0 57.45 42.73 42.19 37.98 36.97 39.34
1.5 51.85 40.09 41.84 41.66 33.28 32.97
10.0 56.04 4431 40.04 41.71 38.54 38.81

Orneklerin sar1 renk bilesenleri olan violaksantin, kapsolutein, zeaksantin,
B-karoten ve B-kriptoksantin degerlerine uygulanan varyans analizi sonuglan Cizelge
431’ de, verilmistir. Varyans analizi sonuglari kiwrmuzi pul biberin san renk
bilesenlerinin (ksantofiller, karotenler) tamaminmn uygulanan herbir muameleden 6nemli
(P<0.01) diizeyde etkilendigini gdstermistir. Kurutma yontemi x depolama siiresi
interaksiyonunun da bu bilesiklerin tamamu {izerinde 6nemli (P<0.01) etkisinin oldugu
saptanmugtir. Ancak kurutma yontemi x igmlama dozu interaksiyonunun sadece
violaksantin ve kapsolutein miktar: iizerine énemli (P<0.05) etkisi olmustur. Iginlama
dozu x depolama siiresi interaksiyonunun zeaksantin miktar1 {izerinde dnemli (P>0.05)
bir etkisi olmazken, p-kriptoksantin miktar1 tizerine P<0.05 seviyesinde, diger
pigmentler iizerine ise P<0.01 seviyesinde nemli etkisinin oldugu belirlenmistir.

Giineste kurutularak elde edilen kirmuzi pul biberde violaksantin miktar: 90.86
mg/kg degeri ile 7.5 kGy dozda isinlanan &rnekte ismlamayr hemen takiben yapilan
Slgtimde belirlenirken, bu deger 2.5 kGy dozda igmlanan 6mekte depolamanm 10.
ayinda 27.17 mg/kg degeri ile en digiik diizeyde belirlenmistir. Firmda kurutularak
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tiretilen kirmizi pul biber rneklerinde ise en yiiksek violaksantin miktar1 71.58 mg/kg
degeri ile 10 kGy dozda igmlanan ornekte 1gmlamay: takiben, en diisiik violaksantin
miktar1 ise 23.49 mg/kg degeri ile 7.5 kGy dozda igmlanan 6rnekte yine depolamamin
10. ayinda belirlenmistir (Bkz. Cizelge 4.26).

Violaksantin miktar1 firnda kurutma yontemiyle iretilen kirmuzi pul biberde
giineste kurutma yontemiyle iiretilene gére Snemli (P<0.05) diizeyde az bulunmustur
(Bkz. Cizelge 4.32). Bu farkliigin giineste kurutma sirasinda devam eden violaksantin
sentezinden ve/veya firmda kurutma srasinda violaksantinin oksidasyon hizimin daha
fazla olmasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir. Minguez-Mosquera ve Hornero-
Mendez (1994 b) Bola ve Agridula gesiti biberlerin olgunlasma peryodundaki
karotenoid degisimi iizerine yaptiklar1 bir ¢aliymada yesil biberde 9.31 mg/kg olarak
belirledikleri violaksantin miktarinin, kirmizi olumda 80.21 mg/kg konsantrasyona
ulagtigini saptamuglardir. Arastiricilar violaksantin sentezinin hasattan sonra da devam
ettigini bildirmislerdir (Minguez-Mosquera vd 1994 a)

Kirmuizi pul biberin violaksantin miktar1 iginlama dozuna bagl olarak Gnemli
(P<0.05) olgiide azalmugtr. Ancak Orneklerin violaksantin igerigindeki bu azalig
istatistiksel olarak 0, 2.5 ve 5 kGy dozda iginlanan 6rnekler arasinda Snemli (P>0.05)
degilken, 2.5 kGy dozda igmlanan Srneklerin violaksantin miktar1 7.5 ve 10 kGy dozda
igmlanan  drneklerin  violaksantin miktarindan Onemli (P<0.05) diizeyde yiiksek
bulunmugtur. Yine 5, 7.5 ve 10 kGy igmlama dozlari arasimda da violaksantin miktart
agisindan dnemli bir degisim olmamugtir (Cizelge 4.33).

Omneklerin violaksantin miktar1 10 aylik depolama siiresince her iki ayda bir
yapilan Slgiimlerde her defasinda bir dnceki degerden dnemli (P<0.05) diizeyde diigiik
bulunmugtur. Nitekim depolama baglangicinda 74.96 mg/kg olan ortalama violaksantin
konsantrasyonu diizenli bir sekilde azalarak, 10 aylk depolamanmin sonunda ortalama
28.36 mg/kg’a diigmiistiir (Cizelge 4.34). :
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Depolama siiresince violaksantin miktarindaki azahs kurutma yontemleri
arasinda farkh oranlarda olmustur. Firinda kurutularak iiretilen drneklerin violaksantin
igerigi giineste kurutularak iiretilen drneklerin violaksantin igerigine kiyasla depolama
siiresinde daha diisiik oranda azalma gdstermistir (Bkz. Cizelge 4.26).

Depolama siiresince violaksantin miktarindaki azahs oram iizerine igmlama
dozunun etkisi Snemli (P<0.01) bulunmustur. Orneklerin violaksantin miktarinm
ignlama dozuna paralel olarak artti goriilmiistiir. Ancak depolama siiresinin
uzamasiyla Orneklerin violaksantin miktar1 1smlama dozunun artigiyla daha ¢ok
azalmistir (Bkz. Cizelge 4.26). Bu sonuglar, ozellikle 7.5 kGy ve yukarisi igmlama
dozlarimin kirmizi pul biberde violaksantinin depolama stabilitesini diigiirdiigiinii

gOstermektedir.

Isinlama dozunun 6rneklerin violaksantin miktar: tizerindeki olumsuz etkisinin
kurutma yontemlerine gore de farkh oldugu goriilmiistiir. Her iki kurutma yontemi ile
tiretilen orneklerin depolama baglangicinda farkli olan violaksantin miktarlarmm 10
ayhk depolama sonunda hemen hemen aym oldugu saptanmstir (Bkz Cizelge 4.26). Bu
da giineste kurutma yontemi ile iiretilen 6rneklerdeki violaksantin bozulmasmn firmda
kurutma yontemine kiyasla daha hizh oldugunu ortaya koymaktadir.

Giineste kurutma yontemi ile iiretilen kirmizi pul biberin kapsolutein miktarinin
(72.83 mg/kg) firnda kurutma yontemi ile iiretilen kirmuzi pul biber Grneklerinin
kapsolutein miktarindan (52.95 mg/kg) Onemli (p<0.05) &lgiide yiiksek oldugu
belirlenmistir (Bkz. Cizelge 4.32). Giineste kurutularak elde edilen kirmuzi pul biber
orneklerinin diger renk bilesenlerinde oldugu gibi giineste kurutma sirasinda devam
eden karotenoid sentezinden kaynaklandigi sdylenebilir. Nitekim bitki {izerinde
olgunlasma peryodunda yesil biberde belirlenemeyen kapsolutein, olgunlagmis kirmzi
biberde 86.11 mg/kg olarak tespit edilmistir (Minguez-Mosquera ve Hornero-Mendez
1994 b).

Orneklerin kapsolutein miktar1 igmlama dozunun artmasiyla azalms, 10 kGy
dozda igmlama ile kapsolutein miktarinda yaklagik %14 oramnda bir azalma meydana
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gelmistir. Kapsolutein miktar1 bakimindan sahit drnek ile 2.5 kGy dozda igmlanan
ornekler arasinda ve 7.5 kGy ile 10 kGy dozda iginlanan 6rnekler arasinda istatistiksel
olarak dnemli bir farklihk bulunmadig: anlagilmistir (Bkz. Cizelge 4.33).

Kirmizi pul biber Orneklerinin kapsolutein miktar1 depolama siiresinin
uzamasina bagh olarak énemli (P<0.05) diizeyde azalmistir. Ancak depolamanm ilk iki
aymda kapsolutein miktarimin arttif: tespit edilmistir. Bu artis diger bazi pigmentlerin
oksidasyon mekamzmasmn kapsolutein {izerinden yiiriiyor olma ihtimalini
diigiindiirmektedir. Ancak yapilan literatiir taramalarmda bu durumu aydnlatict bir
bilgiye rastlamlamamugtir. Halihazirdaki bu aragtirma sonuglant bu konular iizerinde
detayh arastirmalar yapilmasi geregini ortaya koymaktadir.

Kirmizi pul biberde san renk bileseni olan zeaksantin miktarca en fazla bulunan
pigmenttir. Varyans analizi sonuglar1 (Bkz.Cizelge 4.31) giineste ve firinda kurutularak
elde edilen kuwmizi pul biber orneklerinin zeaksantin igerikleri arasindaki farkhlign
Snemli (P<0.01) oldugunu gostermektedir. Diger pigmentlerde oldugu gibi yine giineste
kurutularak elde edilen kirmizi pul biberin zeaksantin miktari firnda kurutularak elde
edilen kirmizi pul bibere kiyasla 6nemli (P<0.05) diizeyde yiiksek bulunmustur (Bkz.
Cizelge 4. 32). Bu noktada yine sunu sdylemek miimkiindiir ki uzun siiren giineste

kurutma sirasinda zeaksantin sentezi devam etmektedir.

Violaksantinde oldugu gibi kumuzi biberin zeaksantin igeriginin de igmnlama
dozunun artisiyla azaldig: belirlenmistir. 10 kGy dozda igmlama kirmuizi pul biberin
zeaksantin miktarinda 1gmlanmamis Orneklerin zeaksantin igerigine kiyasla yaklagik
%]15 azalmaya neden olmugtur. Isinlamaya bagh olarak degisen bu pigmentin miktari
2.5 kGy ile 5 kGy ve 7.5 kGy ile 10 kGy doz uygulamalarinda istatistiksel bir farkhlik
gostermezken, 1smlama dozlan arasindaki fark arttik¢a zeaksantin miktarindaki degigme
de 6nemli olmustur (Bkz. Cizelge 4.33).

Depolama silr'esi de zeaksantin miktarim 6nemli (P<0.01) dlgiide azaltnug, 10
aylik depolama siiresi sonunda kirnuzi pul biberin zeaksantin miktar1 %37.6 azalmugtir.
Depolama siiresi boyunca zeaksantin miktarmdaki azalma kurutma yontemlerine gore
farkhilik gostermis, giineste kurutulan orneklerdeki zeaksantin bozulmas: firinda
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kurutulan drneklerden daha fazla olmugstur. Bu farkhilik yiiksek 1gmlama dozlarinda (7.5,
10 kGy) daha belirgin olarak goriilmektedir (Bkz. Cizelge 4.28). Bu sonuglardan
hareketle 7.5 kGy ve iizerinde yapilan igmmlama isleminin bir kisim bilesenleri daha
reaktif hale getirdigi sdylenebilir.

Kurutma yontemi x igmlama dozu ve igmlama dozu x depolama siiresi
interaksiyonlarimin 6rneklerin zeaksantin igerigi iizerine etkisi Onemsiz (P>0.05)

bulunmustur.

Giineste kurutma yontemiyle iretilen kirmuzi pul biberin B-karoten igerigi,
firnda kurutma yontemi ile iiretilen kirmuzi pul biberin B-karoten igeriginden &nemli
(P<0.01) diizeyde yiiksek bulunmustur (Bkz. Cizelge 4.32). Bu farklihgm diger
pigmentlerde de belirtildigi gibi, giineste kurutma swrasinda karotenoid sentezinin
devam etmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Kirmuzi pul biberin B-karoten miktarimn 5 kGy 1sinlama dozuna kadar énemli
(P<0.05) diizeyde azaldigi, ancak 7.5 ve 10 kGy dozlarda 1gmnlanan Srneklerin B-karoten
iceriginin, 5 kGy dozda igmlanan 6rneklerin B-karoten igeriginden istatistiksel olarak
6nemli (P<0.05) bir farkinin bulunmadip1 saptanmustir (Bkz. Cizelge 4.33). Isinlama ile
meydana gelen B-karoten kaybi igmlamanin direkt ve dolayh oksidatif etkisinden
kaynaklanabilir.

B-karoten miktar1 kirmizi pul biberin depolanma siiresine bagh olarak da azalmig
ve 10 ayhk depolama siiresi sonunda fB-karoten miktarinda baslangica gore %40’ a
yakin kayip meydana geldigi tespit edilmigtir. Depolamanm ilk dort ayinda hizh olan B-
karoten kaybi, daha sonraki depolama siirelerinde yavaglamustir. Duncan ¢oklu
kargilagtirma testi sonuglarma goére, depolamanmn 4. ay1 ile 6. ay1 ve 8. ay1 ile 10. ay1
arasinda P-karoten miktar: bakimindan énemli (P>0.05) bir farkliik belirlenememistir
(Bkz. Cizelge 4.34).
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B-kriptoksantin miktarmin kurutma yontemi, igmlama dozu ve depolama
stiresine gére degisimi
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B-kriptoksantin de B-karoten gibi provitamin A 6zelligi gosteren bir bilesik olup
kirmuzi pul biberin renginde rol oynayan 6nemli bir pigmenttir. Kirmiz1 pul biberin B-
kriptoksantin igerigi iizerine kurutma yonteminin &nemli (P<0.01) diizeyde etkisi
olmustur (Bkz. Cizelge 4.31)

Giineste kurutma yontemi ile iiretilen kirmuzi pul biberin B-kriptoksantin miktari
firnda kurutularak iiretilen kirmizi pul biberin B-kriptoksantin igerigine kiyasla %16.2
daha yiiksek bulunmugtur.

Sar1 renk bilesenleri iginde B-karoten kurutma yonteminden en az etkilenen
pigment olmustur. B-karoteni ise B-kriptoksantin takip etmistir (Bkz. Cizelge 4.30).
Kirmuizi biberde hasattan sonra renk bilesenlerinin belirli bir siire daha sentezlenmeye
devam ettigini ileri siiren aragtiricilar (Minguez-Mosquera vd 1994 a) bulunmaktadir.
Ancak o6zellikle hasat: takiben uzun siire giineste kurutulan biberlerde kirmizi ve sari
renk bilesenlerinin hangisinin ne oranda ve ne kadar siire ile sentezlendigini gosteren
detayh bir ¢alimaya rastlanilamamstir. Bu aragtirmada elde edilen sonuglar B-karoten
ve B-kriptoksantin gibi sar1 renk bilesenlerinin biberin giineste kurutulmas: sirasinda
kirmizi renk bilesenlerine gore daha az oranda sentezlendifini diisiindiirmektedir.
Firnda kurutmada ise kuruma kisa siirede saglandigi igin biyokimyasal olaylarin
devamu kisitlanmaktadir.

Kirmizi pul biber Orneklerinin B-kriptoksantin igerigi ismnlama dozuna bagh
olarak azalma gostermis ve bu azalma diizeyi istatistiksel olarak Onemli (P<0.05)
olmustur. Orneklerde her iki bilesik yaklasik aym oranda azalmustir. B-kriptoksantin
miktar1 igmlanmanus Srnekte en yilksek diizeyde belirlenmigtir. 2.5 kGy dozda igmlama
bu bilesigin miktarmda Snemli (P<0.05) diizeyde diisiise neden olmustur.
B-kriptoksantin miktar1 5, 7.5 ve 10 kGy 1sinlama dozlarinda da doz artigma bagli olarak
diismeye devam etmiy, ancak bu azalig istatistiksel olarak ©nemli (P>0.05)
bulunmanustir.

Kirmizi pul biberin B-kriptoksantin miktar1 depolama siiresine bagh olarak
azalmg, drneklerin 10 ay siire ile depolanmas: sonucunda %37.7 B-kriptoksantin kayb:
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meydana gelmistir. Bu pigmentin depolama siiresine bagh degisimi B-karotene benzer
bulunmustur. Orneklerin 4 ay depolama ile 6 ay depolama ve 8 ay ile 10 ay
depolanmasi arasinda PB-kriptoksantin miktar1 bakimindan istatistiksel bir farklihk
goriilmemistir (Bkz. Cizelge 4.32).

Genel olarak kirmuzi pul biberdeki kirmizi ve sar1 renkli karotenoidler birlikte
degerlendirildiginde (Bkz. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5) bu bilesiklerin hepsinin firnda
kurutma yonteminde daha diigiik konsantrasyonlarda bulundugu goriilmektedir.
Ismlama ile meydana gelen kayiplar da zeaksantin ve kapsolutein basta olmak iizere
onemli bulunmustur. Depolama periyodunda ise kapsolutein hari¢ diger pigmentlerin
hemen hepsi ilk 4 ay’lik siirede hizla azalmig diger depolama siirelerinde bu azalis daha
az olmustur. Ancak en son depolama asamasnda meydana gelen zeaksantin,
kapsolutein ve violaksantin azahgmin tekrar arttiyi gozlenmistir. Kirmizi pul biberin
karotenoidleri diger uygulamalara nazaran depolama sirasmda daha g¢ok kayba
ugramustir. Bu sonuglara ek olarak depolama stabilitesi daha yiiksek olan pigmentlerin
kapsorubin, B-karoten ve B-kriptoksantin oldugu da saptanmugtir.

Bu konuda yapilan galismalarda (Minguez-Mosquera ve Hornero-Mendez 1994
b, Minguez-Mosquera ve Hornero-Mendez 1997) kirmuzi biberde violaksantin harig
diger sar1 pigmentlerin oksidatif degisimlere hassas oldugu ve bu hassasiyetin
ortamdaki yagm o6zelligi ile iliskili oldugu bilidirilmistir. Ayrica depolamanm ve
iginlamanin bu pigmentleri 6nemli diizeyde etkiledigi de belirtilmistir (Zavhariev vd
1991, Markus vd 1999).

4.9. Kirmizi Pul Biberin Acihk Bilesenleri Uzerine Kurutma Yontemi, Isilama

Dozu ve Depolama Siiresinin Etkisi

Giineste ve firinda kurutularak farkh dozlarda igmlamp 10 ay siire ile depolanan
kirmizi pul biber 6rneklerinde acilik (yakicilik) bilegenleri (kapsaisinoidler) ismlama
isleminden hemen sonra baglayarak depolama siiresince 2’ser aylk periyotlarla
Slgiilmiistiir. Ayrica bu ozellik bakimindan kirmizi pul biber iiretiminde kullamlan taze
kirmuzi pul biber de analiz edilmistir.
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Taze kirmizi biberin acilik bilesenleri analizi sonucu kapsaisin, dihidrokapsaisin,
homodihidrokapsaisin ve izodihidrokapsaisin tespit edilmistir. Bu dért acilik bilesiginin
belirlendigi HPLC kromatograninda (Ek 3) tammlanamayan bir bilesige daha
rastlanngtir. Belirlenen bilegiklerin miktarlari ¢izelge 4.35° de verilmistir.

Kirmuz: pul biberde kurutma ydntemi, iginlama dozu ve depolama siiresine bagh
olarak belirlenen acilik bilesenlerinin miktan Cizelge 4.36, Cizelge 4.37, Cizelge 4.38

ve Cizelge 4.39° da verilmistir.

Cizelge 4.35. Taze kirmuz1 biberin acihik bilesimi miktar1 (X + SE mg/kg)

Nordihidrokapsaisin ~ Kapsaisin ~ Dihidrokapsaisin Homodihidrokapsaisin Taniml yan

1.59 +£0.049 56.1%+1.195 36.3 +£1.098 2.44 +0.068 124£0.910

(") Sonuglar %20.58 kurumadde iizerinden verilmistir.

Cizelge 4.36. Giineste ve firinda kurutularak iiretilen ve farkh dozlarda iginlanan kirmizi
pul biberin depolama siiresince kapsaisin miktar1 degisimi (mg/kg)

Kinitia Isg(l’ama s Depolama Siiresi (Ay)
Yontemi (szy‘; Sonrasi 2 4 6 8 10
Sahit 204.7 205.3 164.1 140.9 131.9 137.7
235 209.6 197.1 152.8 158.8 1512 139.1
Giinegte
Kt 5.0 207.5 201.0 173.6 168.1 1553 1433
7.5 206.6 224.1 186.6 166.6 158.7 143.7
10.0 213.6 201.4 174.7 169.8 159.0 146.1
Sahit 187.2 163.4 184.8 191.0 158.8 150.1
25 201.2 191.9 186.7 192.5 164.7 155.0
Firinda
E it 5.0 216.3 201.2 184.5 195.1 161.4 157.5
15 227.6 214.0 186.8 192.4 169.9 163.7
10.0 204.6 218.0 193.1 203.8 173.3 169.5°
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Cizelge 4.37. Giineste ve firnda kurutularak iiretilen ve farkli dozlarda igmlanan kirmiz:
pul biberin depolama siiresince dihidrokapsaisin miktar:1 degigimi (mg/kg)

Kikis l;gl(l)alell:a Isinlama Depolama Siiresi (Ay)

Yontemi (kGy) Sonrasi 2 4 6 8 10
Sahit 124.3 123.5 99.5 79.0 80.1 79.9
2.5 126.4 1142 91.6 95.4 90.8 81.2

s 5.0 124.4 121.1 104.8 100.9 92.0 82.7

Kurutma
T3 123.8 133.7 112.5 ©100.6 94.5 84.5
10.0 127.0 120.0 104.8 102.7 95.1 85.4
Sahit 118.0 104.1 117.2 120.1 98.9 93.2
2:5 126.8 122.2 1377 122.2 101.7 96.1

Firinda

Kitatea 5.0 137.1 1274 116.8 124.8 99.4 974
7.5 143.0 134.5 118.5 123.1 107.1 100.8
10.0 129.0 137.7 123.4 129.0 108.8 102.3

Cizelge 4.38. Giineste ve firinda kurutularak {iiretilen ve farkh dozlarda ismlanan kirnuzi
pul biberin depolama siiresince homodihidrokapsaisin miktar1 degisimi

(mg/kg)
Kiifiitiiig lsg(l)azrlwl]a Trilina Depolama Siiresi (Ay)
Yontemi (kGy) Sonrasi 2 4 6 8 10
Sahit 4.55 421 315 241 220 2.96
25 4.49 3.43 272 2.99 3.10 3.36
Giineste
Kiutiia 5.0 3.97 3.62 3:52 3.10 2:51 3.22
75 3.78 4.50 3.56 3.01 3.10 2.78
10.0 4.26 4.11 3.85 3.64 3.18 2.64
Sahit 4.70 3.68 3B 4.32 3.33 3.30
2.5 493 4.37 4.07 3.98 2.96 3.19
Firinda
s 5.0 4.92 4.45 4.45 4.32 37 3.50
5 535 4.86 3.67 4.92 3.67 3.33
10.0 4.89 4.61 4.68 4.83 3.39 4.01
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Cizelge 4.39. Giineste ve firnda kurutularak iiretilen ve farkli dozlarda iginlanan kirmiza
pul biberin depolama siiresince izodihidrokapsaisin miktar1 degisimi

(mg/kg)
Kiiritsiia Isg‘l;r:lla Tl Depolama Siiresi (Ay)
Yontemi (kGy) Sonrast 2 4 6 8 10
Sahit te. te. te. te 1.76 21.83
25 te. ke te te. 332 11.99
Giinegte
Kiifittia 5.0 te. te. te. te 4.18 15.68
75 te. te. t.e. te. 2.82 16.57
10.0 e te. te. te. 5.04 16.65
Sahit te. te. te te 3.88 16.05
25 te. te. tie. te: 4.95 16.18
Firinda
Kurtet 5.0 te. ke te. tei 4.65 15.79
/) tie. te. te. te 3.45 22.06
10.0 te tes te. te. 495 22.04
(t.e.) tespit edilemedi

Analiz sonuglarma gore kirmuzi pul biberde en yiiksek konsantrasyona sahip
acihik maddesinin kapsaisin (137.7-227.6 mg/kg) oldugu, kapsaisini 79.9-137.1 mg/kg
degeri ile dihidrokapsaisinin takip ettii saptanmugtir. Kirmuzi pul biberde mindr
miktarlarda belirlenen diger bilesikler ise homodihidrokapsaisin (2.20-4.93 mg/kg) ve
izodihidrokapsaisindir ~ (1.76-22.06 mg/kg). Taze kirmuzi biberde belirlenen
nordihidrokapsaisin ise kirmuzi pul biber 6rneklerinde belirlenememistir. Buna kargilik
kirmizi pul biberde bulunan izodihidrokapsaisin ise taze kirmuzi biberde tespit
edilememistir (Ek 3 ve Ek 4). Elde edilen bulgular, kirmiz1 biberin acilik bilesenlerinin
%90’indan fazlasmnmn kapsaisin ve dihidrokapsaisinden olustugunu gostermistir.

Pek g¢ok aragtirmada kirmizi biber ve iirlinlerinde bulunan acilik bilesenlerinin
biiyiik bir miktarmin kapsaisin ve dihidrokapsaisinden olustugu bildirilmektedir (Yao
vd 1994, Kobota vd 1998, Sato vd 1999, Dong 2000, Perucka ve Oleszek 2000).

Literatiirlere gecen en aci biberin 1700 mg/kg kapsaisinoid igerigi (yas agirhk

tizerinden) ile Scotch Bennet (Capsicum annuum) gesiti biber oldugu belirtilmektedir
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(Peusch vd 1997). Ancak degisik aciliklardaki biber gesitleri iizerinde yapilan bazi
aragtirmalarda kapsaisinoid miktarlarmin 4.2-3140 mg/kg arasinda arasmda degistigi
rapor edilmistir (Attuquayefio ve Buckle 1987, Peusch vd 1996, Perucka ve Oleszek
2000). Bildirilen bu sonuglar analiz edilen biberlerin farkli olgunluk diizeylerinde, yas
veya kuru agihk iizerinden hesaplanmasi sonucu elde edilmistir. Ulkemizde Marag
Biberi iizerinde yapilan bir ¢aligmada ise (Artik vd 2001) kapsaisin miktarmm 810-1420
mg/kg, dihidrokapsaisin miktarmm ise 380-700 mg/kg arasinda degistigi belirlenmistir.

Bu gahgmada elde edilen sonuglar yukarida s6zii edilen arastirma sonuglari ile
kargilagtirildigi zaman toplam kapsaisinoid bilesikleri miktarmm literatiir degerlerinden
diigiik oldugu goriilmektedir. Ancak bazi arastirma (Peusch vd 1996) bulgularma gore
ise daha yiiksek bulunmugtur. Arastirma bulgularinda goriilen bu farkhiligin biberin
tiiril, gesiti, yetisme kosullari, olgunluk diizeyi, meyvenin nem igerigi gibi faktorlerden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Nitekim aym tiiriin farkh gesitlerinde, hatta aym gesit
biberlerin kendi iginde acilk bakimindan genis varyasyon gdsterebilecegi
bildirilmektedir (Jo vd 1997, Zewdie ve Bosland 2001). Ayrica bitkinin yetigme
kosullar1 ve meyvenin hasat edildigi olgunluk diizeyi de bu bilesiklerin miktarca farkh
olmasinda etkili olmaktadir. Contrearas-Padilla ve Yahia (1998) biberdeki acilik
bilesenlerinin meyve tutumu ile sentezlenmeye basladigim, meyvenin biiyiimesi ile
arttiim ve 40-45 giin sonra en yiiksek degere ulagtigimni, ancak daha sonra peroksidaz
aktivitesi nedeniyle tekrar diistiigiinii bildirmektedirler.

Giineste ve finnda kurutularak, farkh dozlarda iginlamp, 10 ay siire ile
depolanan kirmizi pul biber drneklerinin acilik bilesenler analiz degerlerine ait varyans
analizi sonuglan Cizelge 4.40 ve Cizelge 4.41° de verilmistir. Varyans analizi sonuglar
orneklerin kapsaisin ve dihidrokapsaisin miktar1 {izerine kurutma yontemi, isinlama
dozu ve depolama siiresinin dnemli (P<0.01) diizeyde etkisi oldugunu gdstermistir.
Diger acilik bilesenlerinden homodihidrokapsaisin ve izodihidrokapsaisin depolama
sliresine bagh olarak énemli (P<0.01) diizeyde farkhhik gsterirken, izodihidrokapsaisin
kurutma yontemi ve igmlama dozundan etkilenmemistir. Homodihidrokapsaisin ise
kurutma ySntemine bagh olarak P<0.01 seviyesinde, ismlama dozuna bagli olarak da
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Cizelge 4.40. Kirmizi pul biberin acilik bilesenlerinin degerlerine ait varyans analizi

sonuglari

Varyasyon o Kapsaisin Dihidrokapsaisin

Kayngilan KO F KO F
Kurutma Yéntemi (K) 1 4494.5280 39.15" 5381.1735 146.09 **
Isinlama Dozu (I) 4 1404.3174 1223 549.7777 14.93 **
Depolama Siiresi (D) 5 10333.5552 90.01 ** 4290.7359 116.49 **
KxI 4 52.9055 0.46 21.4956 0.58
KxD 5 1116.3032 9:72 = 402.9447 10.94 ™
IxD 20 76.1216 0.66 32.7269 0.89
KxIxD 20 194.8447 1.70 81.0718 2:20:"
Hata 60 114.8088

(") P<0.05 seviyesinde. (") P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.

Cizelge 4.41. Kirmuzi pul biberin acilik bilesenleri degerlerine ait varyans analizi

sonuglari

T— - Homodihidrokapsaisin izodihidrokapsaisin

Kaynaklari KO F KO F
Kurutma Yéntemi (K) 1 15.6255 . 6.6882 0.94
Isinlama Dozu (I) 4 0.8328 254" 3.6005 0.51
Depolama Siiresi (D) 5 6.5258 19.92 978.7577 | 13828
KxI 4 0.1006 0.31 3.0319 0.43
KxD 5 0.7305 223 3.1077 0.44
IxD 20 0.2141 0.65 4.6481 0.66
KxIxD 20 0.2975 0.91 4.1712 0.59
Hata 60 114.8088

(") P<0.05 seviyesinde. (") P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.

P<0.05 seviyesinde farklilk gostermistir. Kapsaisin ve dihidrokapsaisin miktarmin
kurutma ydntemi x depolama siiresi interaksiyonu Snemli (p<0.01) bulunmus yani
depolama siiresinde belirlenen bu bilegiklerin miktari, kurutma yontemlerine gore
farkhlik géstermistir. Cizelgeler (Bkz. Cizelge 4.36 ve Cizelge 4.37) incelendifi zaman,
ignlama isleminin hemen akabinde her iki kurutma yontemine ait kapsaisin ve
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kapsaisin ve dihidrokapsaisin miktarlar1 yaklasik aymi iken, 10 ayhk depolama siiresi
sonunda bu bilesiklerin miktarinda Gnemli derecede bir azalma belirlenmigtir. Ancak
giineste kurutularak iiretilen kirmizi pul biber orneklerinde bu kayip daha fazla
olmugtur.

Giineste ve firinda kurutularak elde edilen ve farkh dozlarda igmlandiktan sonra
10 ay siire ile depolanan kirmuzi pul biber 6rneklerine ait ortalama kapsaisin,
dihidrokapsaisin, homodihidrokapsaisin ve izodihidrokapsaisin sonuglarma ait Duncan
Coklu Kargilagtrima Testi sonuglari Cizelge 4.42, Cizelge 4.43 ve Cizelge 4.44°de
verilmistir.

Firmda kurutma yontemiyle tretilen kirnuzi  pul biberin  kapsaisin,
dihidrokapsaisin ve homodihidrokapsaisin miktarlar1 giineste kurutma y&ntemiyle
tretilen drneklerden dnemli (P<0.05) diizeyde yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.42). Baz
aragtiricilar biberin hasat sonrasi giineste kurutulmas: sirasinda bir siire daha devam
eden peroksidaz enzimi aktivitesi ile acilik bilesenlerinin  oksitlendigini
bildirmektedirler (Contreras-Padilla ve Yahia 1998). Calismamizda elde edilen sonuglar
da bu savi dogrulamaktadir. Orneklerin izodihidrokapsaisin miktar1 genis varyasyon
gosterdigi igin, kurutma yontemlerinin bu bilesik iizerine olan etkisi 6nemli (P>0.05)
bulunmanugtir.

Kirmizi pul biber oOrneklerinin  bulunan kapsaisin, dihidrokapsaisin ve
homodihidrokapsaisin igerigi ignlama dozu artigma paralel olarak 6nemli (P<0.05)
diizeyde artmustir (Cizelge 4.43). Orneklere uygulanan 10 kGy’ lik ismlama dozu
kapsaisin, dihidrokapsaisin ve homodihidrokapsaisin miktarinda %10’ nun iizerinde bir
artiga naden olmugstur. Kapsaisin ve dihidrokapsaisin miktar1 5 kGy igmnlama dozuna
kadar hizh bir artis gostermis, ancak 5 kGy’ in iizerindeki dozlarda bu artis istatistiksel
olarak onemli bir farklilk ortaya koymamugtir. Subl?ulakshmi vd (1991) igmlanmug
kirmizi pul biberlerin acilimin iginlanmamis  Srneklerden daha fazla oldugunu
bildirmektedirler. Ismlama ile kirmuzi pul biberdeki kapsaisin ve dihidrokapsaisin
miktarinda meydana gelen bu artigin kimyasal bir doniigtimden kaynaklanmig olmasi
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Cizelge 4.42. Giineste ve finnda kurutularak iiretilen kirmuizi pul biberin aciik
bilesenlerinin ortalama degerlerine ait Duncan Coklu Kargilagtirma

Testi sonuglar1 (X + SE mg/kg)
Kurutma Kapsaisin Dihidrokapsaisin ~ Homodihidrokapsaisin  {zodihidrokapsaisin
]?::‘u?ffa 173.07+£3.732 *  103.20+2.291 * 3.40+0.096 ° 3.33+0.856 *
;fﬁf.f,"f:a 18531+2.714 *  116.59+1.815 * 4.12%0.103 * 3.80£0.912 °

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gdsterir.

Cizelge 4.43. Farkh dozlarda igmlanan kirmizi pul biberin acilik bilesenlerinin ortalama
degerlerine ait Duncan Coklu Kargilastirma Testi sonuglari (X + SE

mg/kg)
Isinlama dozu Kapsaisin Dihidrokapsaisin ~ Homodihidrokapsaisin  izodihidrokapsaisin
(kGy)
Sahit 168.30+£5.872 ©  103.13 +3.800 ¢ 3.5440.187 ° 3.63+1.576 *
25 175.03 £4.836 *  107.18 £3.272 © 3.63+0.173 ° 3.04+1.153 °*
5.0 180.38 £4.766*®  110.72+3.344 ® 3.73 £0.155*° 33641207 *
75 186.70 +£5.630 *  114.69 +3.674 ° 3.88+0.189*° 3.74 +1.540 *
10.0 185.55+4.718 *  113.74 £3.274*° 4,01+0.156 * 4.06+1.542 °
Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Cizelge 4.44. Farkh siirelerde depolanan kirmuzi pul biberin acilik bilegenlerinin
ortalama degerlerine ait Duncan Coklu Kargilasgtirma Testi sonuglari

(X + SE mg/kg)

Depolama Siiresi Kapsaisin Dihidrokapsaisin  Homodihidrokapsaisin ~ Izodihidrokar
Isinlama Sonras1 207,85 +3.710 *  127.94 +2.275 * 4.58+0.130 * e S

2. Ay 201.72+4.207 * 123.82+2.578 ° 4.18+0.173 ° tie.

4. Ay 178.74 £2.974 *  110.66 +£2.290 © 3.74+0.140 © te. ©

6. Ay 177.88 +4.633 ® 109.75 +3.630 © 3.75+0215° el

8. Ay 158.40 £2.634 ¢  96.84 +1.886 ¢ 3.06+0.112 ¢ 3.90+0270 °

10. Ay 150.55£2.351 ¢ 90.35 + 1.866 © 3.23+0.118 ¢ 1748 £1279 *

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Sekil 4.6. Kirmuzi pul biberdeki kapsaisin ve dihidrokapsaisin miktarmm kurutma
yontemi, 1inlama dozu ve depolama siiresine gore degisimi
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muhtemeldir. Ancak bu bilesiklerin bir kisminin yaglarla esterlesmis halde bulunuyor
olabilecegi ve 1gmlama srrasmda bu baglarin kopmasiyla serbest hale gelerek
polaritelerinin artabilecegi dolayisiyla da asetonitril ekstraksiyonunun daha verimli hale
gelmis olmas da miimkiindiir.

Diger acilik bileseni izodihidrokapsaisin miktar1 ise igmlama dozuna bagh
olarak 6nemli (P>0.05) bir degisiklik gostermezken, 10 kGy dozda iginlanmg
orneklerin  homodihidrokapsaisin miktar1 1smlanmanus ve sadece 2.5 kGy dozda
ismlanmug  6rneklere kiyasla onemli (p<0.05) diizeyde yiiksek bulunmustur (Bkz.
Cizelge 4.40).

Kirmizi pul biberdeki kapsaisin, dihidrokapsaisin ve homodihidrokapsaisin miktarlari
depolama siiresinin uzamasiyla 6nemli (p<0.05) diizeyde azalmustir (Bkz. Cizelge 4.41
ve Sekil 4.6 c). 10 ay siire ile depolanan &rneklerde kapsaisin miktar1 %?27.6,
dihidrokapsaisin miktar1 %29.4 ve homodihidrokapsaisin miktar1 da %29.5 azalmugtir.
Izodihidrokapsaisin ise ilk 6 aylk depolama siiresinde tespit edilemezken, devam eden
depolama siiresinde ortaya ¢ikmus ve konsantrasyonu hizla artmugtir. Bu bilesigin 6
aydan daha uzun siire depolanan kirmizi pul biber 6rnekleri igin ayirt edici bir belirteg
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak izodihidrokapsaisinin ortaya g¢iktigi depolama
agamalarin Haziran ve Agustos aylarma rastlamasi (Sekil 4.7 c), olusan bu bilesigin
depolama sicaklig: ile iliskili olabilecegini de diigiindiirmektedir. Ayrica bu maddenin
miktarma ait sonuglarn standart hatalarinm yiiksek olmasi da olumsuz bir sonug olarak
dikkati ¢ekmektedir. Konu ile ilgili daha detayl g¢alimalara gereksinim oldugu
diisiiniilmektedir. Literatiir bilgilerine gore bu bilesik sadece asetonitril ekstraksiyonu
ile yapilmig siirh sayidaki aragtimalarda tespit edilebilmistir (Collins vd 1995, Zewdie
ve Bosland 2000) Sozii edilen bu ¢ahgmalarda Capsicum annuum tiiriine ait 6 gesit
biber analiz edilmis, bu gesitlerden sadece 3 tanesinde az miktarda izodihidrokapsaisin
belirlenebilmistir. Acilik bilegenlerinin depolamaya bagl degisimi konusunda ise
detayh bir aragtirmaya rastlanilamamugtir.
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4.10. Krmizn Pul Biberin Scoville Acihk Birimi Uzerine Kurutma Yontemi,

Isinlama Dozu ve Depolama Siiresinin Etkisi

Giineste ve firinda kurutularak iiretilen, bes farkli dozda igmlanan ve 10 ay siire
ile depolanan kirimizi pul biberlerin duyusal olarak belirlenen Scoville Aciik Birimi
sonuglar Cizelge 4.45°de verilmistir.

Giineste ve firmda kurutularak farkli dozlarda igmmlanan kirmuzi pul biber
orneklerinin 10 aylk depolama siiresinde belirlenen Scoville Acilik Birimi degerleri
5250 ile 6500 arasinda degismistir. Bosland (1994) kirmuzi pul biberleri Scoville Acihk
Birimine (SAB) gore acisiz (0-700 SAB), az act (700-3 000 SAB), orta aci
(3 000-25 000 SAB), act (25 000-70 000 SAB) ve g¢ok ac1 (80 000 SAB) seklinde
siniflandirmaktadir. Ancak Zewdie ve Bosland (2000) Scoville Acihk Birimi 0°dan 300
000’¢ kadar degisen aciliklarda biber gesitleri oldugunu bildirmektedirler. Bu
biberlerden iiretilen kirmuizi pul biberlerin acilik 6zelliginin de hammaddenin acilig: ile
orantih olmasi beklenir. Elde edilen aragtirma sonuglarma gore Kahramanmarag
yoresine has kirmizi pul biberin orta acilik sinifina girdigi goriilmektedir.

Kirmizi pul biberin Scoville Acilik Birimi biiyiik 6lgtide kirmuzi pul bibere
islenen biberlerin kapsaisinoid miktarma baghdir. Biberin kapsaisinoid miktar:1 ne kadar
yiiksek ise, Scoville Acilik Birimi de o nisbette yiiksek olmaktadir. Ancak kapsaisinoid
bilegiklerinin verdigi duyusal acilik hisleri birbirlerinden gok farkli oldugundan (Dong
2000) Scoville Acibk Birimi toplam kapsaisinoid miktariyla birlikte kapsaisinoid
kompozisyonuyla da iligkilidir. Toplam kapsaisinoid bilesikleri igerisinde kapsaisin ve
dihidrokapsaisin oram arttik¢a Scoville Acilik Birimi de artmaktadir. Diger kapsaisinoid
bilesiklerinin ise verdigi acilik hissi ¢ok diisiiktiir (Krajewska ve Powers 1988).

Yukaridaki faktorlerle birlikte, kurutma yontemi, ismnlama dozu ve depolama
stiresi de kirmiza pul biberin Scoville Acilik Birimi tizerine etkili olmaktadir. Kurutma
yOntemi, 1ginlama dozu ve depolama siiresine gére Scoville Acihk Birimi degisimine ait

varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.46’da verilmistir.
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Cizelge 4.45. Giineste ve firinda kurutularak dretilen ve farkli dozlarda igmlanan kirmiz
pul biberin depolama siiresince Scoville Acilik Birimi degigimi

it ls;;n(l)azx‘llna Tsmlama Depolama Silresi (Ay)
Yontemi (kGy) Sonrasi 2 4 6 8 10
Kontrol 6000 6000 6000 6000 5500 5250
25 6250 6500 6000 5750 6000 5500
Glnegte 5.0 6000 6250 6250 5750 5750 5500
Kurutma g
75 6250 6000 6000 5750 5750 5500
10.0 6250 5750 6250 6000 6000 5750
Kontrol 6000 6000 5750 6000 5750 5250
25 6250 6250 6000 6000 6000 5750
Fifuide 5.0 6000 5750 6000 5750 6000 5750
Kurutma
75 6250 5750 5750 6000 5750 5750
10.0 6250 6250 6000 6000 6000 5750

Depolama siiresi kirmuizi pul biberin Scoville Aciik Birimi iizerine P<0.01
seviyesinde, 1smlama dozu ise P<0.05 seviyesinde etkili olmustur. Orneklere uygulanan
kurutma yoOntemleri ise Scoville Acihbk Biriminde o6nemli bir degisiklise neden
olmamugtir. Varyans analizi sonuglarma gore Snemli farkhlik olusturan ismlama dozu
ve depolama siirelerinin Scoville Acilik Birimine ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi

Cizelge 4.46. Kirmiz1 pul biberin Scoville Acihik Birimi degerlerine ait varyans analizi

sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Kurutma Yontemi (K) 1 18750 0.22
Isinlama Dozu (I) 4 253125 3.12°
Depolama Siiresi (D) 5 962083 11.84"
KxI 4 23958 0.29
KxD 5 58750 0.72
IxD 20 69375 0.85
KxIxD 20 32708 0.40
Hata 60 81250

() P<0.05 seviyesinde. (') P<0.01 seviyesinde farklilik ifade eder.
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sonuglar1 swrasiyla Cizelge 4.47 ve Cizelge 4.48’de verilmis ve S$ekil 4.8°de
gOsterilmistir.

Kirmuzi pul biberlerin Scoville Acilik Biriminde 7.5 kGy igmnlama dozuna kadar
Onemli bir farkhlk goriilmemis, ancak 10 kGy dozda istatistiksel olarak onemli
(P<0.05) bir artig oldugu saptanmugtir. Subbulakshmi vd (1991) ismlamanm kirmizi toz
biberin duyusal acilik siddetini arttirdigm ifade etmislerdir. Duyusal olarak belirlenen
bu acihk artismin kapsaisinoidlerin 1smnlama ile polar 6zellik kazanmas: sonucu daha
fazla ekstrakte olabilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Isinlama ile
kapsaisinoidlerde meydana gelen artiy gbz Oniine almdiginda (Bkz. Cizelge 4.43)
duyusal olarak test edilen Scoville Acilik Birimi degerinin 1ginlama ile daha az degistigi
goriilmektedir. Kromatografik olarak analiz edilen acilik maddeleri ile duyusal olarak
test edilen acilik giddeti arasindaki farkliigin ekstraksiyonda kullanilan ¢6zgen
farkhiligindan ve ektraksiyon sartlarindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Scoville
Acilik Birimi analizi igin kirmizi pul biberler etil alkol ile oda sicakliginda, 1 giin siire
ile ekstrakte edilirken, kapsaisinoid analizleri igin ayni rnekler asetonitril ile 80°C’de 4
saat siire ile ekstrakte edilmigtir. Bunun yaninda duyusal analizde panelistlerin algilama
egiklerinin kromatografik analizde tespit edilen miktarlarm daha tizerinde olmasi da bu
farkliliklara neden olabilir. Duyusal acilik testinde dikkati geken diger bir farkhlik ise
10 kGy dozda igmnlanan orneklerin ortalama Scoville Acilik Birimi degerinin 2.5 kGy
dozda iginlanan Srneklerin degeri ile aym oldugudur. Bu da diisiik dozda iginlama ile
acilik bilesenlerinde meydana gelen ve kromatografik analizlerde belirlenemeyen

Cizelge 4.47. Farkh dozlarda iginlanan kirmizi pul biberin ortalama Scoville Acilik
Birimi degerlerine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Ismlama Dozu (kGy) X+SE
Sahit 5792 +55.735 °
2.5 5938 +52.500 *°
5.0 5854 +75.508 °
75 5875 + 68.960 °
10.0 6062 + 54.776 *

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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Cizelge 4.48. Farkli siirelerde depolanan kirmuzi pul biberin ortalama Scoville Acilik
Birimi degerlerine ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglari

Depolama Siiresi X+SE

Isinlama Sonrasi 6150 +53.857 *
2. Ay 6050 +51.772 *
4. Ay 6000 +51.299 **
6. Ay 5850 +53.857 °
8. Ay 5850 + 52.566 °
10. Ay 5525 +67.619 ©

Degisik harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkh oldugunu gésterir.
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Sekil 4.8. Kirmuzi pul biberin Scoville Acihik Birimi degerinin kurutma ydntemi,
1sinlama dozu ve depolama siiresine gore degisimi
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muhtemel bir izomerizasyondan kaynaklanabilir. Ancak bu iligkiyi agiklayan herhangi
bir literatiir bilgisine rastlanilamamugtir.

Kirmizi pul biberlerin Scoville Acilik Birimi degerleri depolama siiresine bagh
olarak ¢nemli (P<0.05) diizeyde azalmugtir. Ancak bu azalis ilk 4 ayhk depolama siiresi
i¢in istatistiksel olarak 6nemsiz (P>0.05) bulunmugtur. Ayrica depolama siiresinin 4. ile
8. aylar arasmda da test edilen duyusal aciik Ozelliginin onemli bir farkhilik
olusturmadig: goriilmektedir (Bkz. Cizelge 4.48). Ancak 10. ayda elde edilen duyusal
analiz sonuglari diger depolama asamalarinda elde edilen sonuglara gére Onemli
(P<0.05) diizeyde diigiik bulunmustur. Depolama siiresinde Scoville Acihik Biriminde
belirlenen diisiisler benzer sekilde kapsaisinoid bilesiklerinde de goriilmektedir (Bkz.
Cizelge 4.44). Ancak kromatografik olarak belirlenen kapsaisinoid miktarmdaki azaligm
oransal olarak Scoville Acilik Birimindeki azaliydan daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun nedenin de panelistlerin acilik esiklerinin kromatografik analiz esiginden daha
yiiksek olmasidir. Depolama siiresinde meydana gelen aciik kaybimmn kapsaisinoid
oksidasyonu sonucu meydana geldigi diisiiniilmektedir. Depolamanin son agamasinda
Scoville Acilik Biriminin daha fazla diigmesinin ise depolama sicakh@mndaki artigin
oksidasyon hizzm arttirmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Nitekim
Kischbaum-Titze vd (2002) kirmizi biberin oksijenli ortamda depolanmasi sonucu
Onemli diizeyde kapsaisinoid kayb1 meydana geldigini ve bu kaybin depolama sicaklig:
artisi ile paralellik g6sterdigini bildirmektedirler.
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5. SONUC

Aragtirmada, giineste ve firmda kurutularak iiretilen kirmizi pul biberlerin farkl
dozlarda (0, 2.5, 5.0, 7.5 ve 10 kGy) 1gmlanmas: ve 10 ay siire ile depolanmasi sonucu
meydana gelen bazi mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal kalite degisimleri
aragtinlmistir. Cahgma, 2001 yih iiretim sezonunda Kahramanmaras ili ve gevresinde
yetistirilen Capsicum annuum tiirii biberden elde edilen kirmizi pul biberler {izerinde

gergeklestirilmistir.

Kirmuzi pul biber sterlizasyonu ig¢in gerekli dozlarm belirlenmesi amaciyla
toplam aerobik mezofil bakteri ve maya+tkiif sayisi; belirlenen iginlama dozlarinda
depolamaya baglh kimyasal ve duyusal 6zellik degisimlerini belirlemek amaciyla da
aflatoksinler, nem, ASTA renk degeri, karotenoid kompozisyonu, kapsaisinoid
kompozisyonu ve Scoville Acilik Birimi analiz edilmistir.

Mikrobiyolojik analiz sonuglarina gore giineste kurutularak tiretilen kirmizi pul
biberin toplam aerobik mezofil bakteri sayis1 firinda kurutularak tiretilen kirmizi pul
bibere kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Giineste kurutularak elde edilen kirmizi pul
biberde 10 kGy, firinda kurutularak elde edilen kirmuzi pul biberde iiretim kosullarimn
daha hijyenik olmasi nedeniyle 7.5 kGy iginlama dozunun gerekli dozlar oldugu
goriilmiigtiir. Firinda kurutularak iiretilen kirmizi pul biber igin gerekli bulunan dozun
diisiik olmasi, tiriiniin daha diigik sayida bakteri igermesinden kaynaklanmaktadir.
Sonuglar tiim diinyada 6nerilen 10 kGy isinlama dozunun iilkemizde iiretilen kirmizi
pul biberler igin de uygun doz oldugunu gostermektedir. Ancak firnda kurutularak elde
edilen kirmiz1 pul biberin sterilizasyonunda 1gmlama maliyetini diigiirmek i¢in 7.5 kGy
1sinlama dozu Snerilebilir.

Giineste kurutma yontemiyle iiretilen, igmlanmamis kirmizi pul biberde 2
logaritma {initelik maya ve kiif belirlenmis, ancak firinda kurutularak tiretilen kirmizi’
pul biberde maya ve kiif bulunmadig1 saptanmugtir. Giineste kurutularak elde edilen
kirmuzi pul biberdeki maya ve kiif igerigi i¢in 2.5 kGy dozun yeterli oldugu
belirlenmigtir. Ancak kiif ve maya belirlenen igmnlanmamis orneklerin kiif ve maya
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icerigi yiiksek yogunluklu polietilen ambalaj igerisinde 2 ay depolama sonunda yok
olmustur. Bu durum, kirmuzi pul biberin acilik bilesenlerinin fungusit etkisi oldugunu
diigiindiirmektedir. Bu konuda daha kapsamh arastirmalar yapilmasmin gerekli oldugu
goriilmiistiir. Kirmuiz1 pul biberin toplam aerobik mezofil bakteri yiikiinii etkisiz hale
getirmek igin 10 kGy dozda ismlama uygulanmasi halinde, bu iiriinlerdeki maya ve kiif
yiikiiniin de zaten etkisiz hale gelecegi g6riilmiigtiir.

Kirmizi pul biber &rneklerinin higbirisinde analiz hassasiyetinin {izerinde
aflatoksin tespit edilememistir. Ancak gida giivenliginin saglanmasi bakimindan son
yillarda zorunlu hale gelen yasal aflatoksin smirlari, bu iiriinlerin uluslararas: ticarette
rekabet giiclinii diislirmektedir. Teknigine uygun iiretim yapilmamas: halinde diinya
genelinde oldugu gibi iilkemizde de kirmuzi pul biberin aflatoksin miktar1 yasal
siirlarin {izerine ¢ikmaktadir. Arastirma Orneklerinde aflatoksin belirlenemeyiginin
sebebi firinda kurutma ve giineste kurutulan biberlerde ayiklamanin titiz yapilmasidir.

Giineste kurutularak elde edilen kirmuzi pul biberin nem igerigi dogal
kosullardaki kuruma olgusunun yavas olmasi nedeniyle firinda kurutularak iiretilen
kirmuzi pul biberlere kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Uriinlerin nem igerigi 7.5 kGy
ismlama dozuna kadar farkhlik gostermezken, 10 kGy dozda Onemli diizeyde
diismiistiir. Depolamanin ilk alt1 ayinda Srneklerin nem miktar1 diigmiis, devam eden
depolama siirecinde ise tekrar yiikselmistir. Uriinlerde belirlenen bu nem degisiminin
biiyiik oranda depolama ortammmn nispi nem degisimine bagh oldugu anlagilmigtir.
Kirmuzi pul biberlerin ambalajlanmasinda kullamlan yiiksek yogunluklu polietilenin
nem gegirgenligin yiiksek olusu bu sav1 desteklemektedir.

Arastrmada kullamlan kirmuzi pul biberlerde belirlenen ASTA renk degeri
literatiir degerlerinden daha diisiik diizeyde belirlenmistir. Giineste kurutularak {iretilen
kirmizi pul biberin ASTA renk degeri firinda kurutularak iiretilen kirmizi pul bibere
gére daha yiiksek bulunmugtur. Isinlama dozunun artmasi ve depolama siiresinin
uzamasi ASTA renk degerini diigiirmektedir. Bu deger depolama siiresinden daha gok
etkilenmektedir.
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Aragtirmada kullamlan kirmuzi pul biberin rengini olugturan karotenoidlerin
kapsorubin, violaksantin, kapsantin, kapsolutein, zeaksantin, B-kriptoksantin ve 8-
karotenden olustugu belirlenmistir. Omeklerde en yitksek konsantrasyonda belirlenen
pigmentlerin krmizit renkli kapsantin ve sari rekli zeaksantin oldugu saptanmugtir.
Giineste kurutulan kirmizi pul biberin pigment igerigi, firmda kurutularak elde edilen
kirmmzs pul bibere kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Genel olarak isinlama ve depolama
ile pigment miktarlarmmn azaldi1 g&riilmiigtlir. Depolama sirasinda meydana gelen renk
kayb1 1ginlama ile meydana gelen kayba kiyasla daha yikksek bulunmugstur. Ismlama
isleminden en ¢ok etkilenen pigmentlerin zeaksantin, kapsantin ve kapsolutein, en az
etkilenenlerin ise kapsorubin, B-kriptoksantin ve B-karoten oldugu tespit edilmigtir.

Kirmuzi pul biberde bulunan acilik bilesenlerinin tespitinde (kapsaisinoidler)
HPLC analiz teknigi kullamimig, bu bilegiklerin kapsaisin, dihidrokapsaisin ve
homodihidrokapsaisin oldugu belirlenmistir. Taze kumuzi pul biberde belirlenen
nordihidrokapsaisin ise kirmuzi pul biber {iretimi swasinda yok olmustur. Kirmizi
biberin acilik bilesiklerinin glineste kurutma isleminde firnda kurutmaya kiyasla daha
¢ok kayba ugradif: goriilmiistiir. Bu bilesikler 1ginlama dozuna paralel olarak artarken,
depolama sirasinda azalmigtir. Depolama sirasinda her iki kurutma yontemiyle iretilen
kirmuzi pul biberde depolamanin 6. aymdan sonra izodihidrokapsaisin olustugu tespit
edilmiy, bu bilesifin konsantrasyonunun depolama siiresinin uzamasiyla arttifs
gbriilmiigtir.

Orneklerin Scoville duyusal acilik birimleri de analiz edilmis, elde edilen
sonuglarla Kahramanmaras kirmuzi pul biberinin “orta acibk” smifina girdigi
belirlenmigtir. Orneklerin duyusal olarak belirlenen Scoville acitik biriminin kurutma
yonteminden bagimsiz oldugu, isinlama ve depolama ile ise diigiik diizeyde bir degisim
gosterdifi gbriilmiigtiir. Kirmuzi pul biberin aciik 5zelliginin belirlenmesinde uygulanan
HPLC analiz teknigi, duyusal analize (Scoville Aciik Birimi) gére daha hassas
bulunmustur. ’

Genel olarak kirmuiza pul biberin mikrobiyal kalitesi ve acihk 6zelligi
bakinmdan firmda kurutma ydntemi; renk &zellifi bakimindan da giinegte kurutma
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yontemi, daha bagarih bulunmugtur. Kirmizi pul biberde igmlamanin meydana getirdigi
kimyasal degigimlerin, sagladifi mikrobiyal kaliteye kiyasla &nemsiz oldugu
sOylenebilir. Depolama ise {iriinlin mikrobiyolojik kalitesini olumsuz yOnde
etkilemezken, kimyasal ve duyusal kalitesini diigiirmektedir.

Kaliteli, glivenli ve ekonomik bir kirmiz1 pul biber {iretimi i¢in en bagta verimi,
rengi ve acihif1 daha yiiksek biber gesitleri tercih edilmesi gerekmektedir. Bu gesitlere
ait meyveler olgunlagma tamalandiktan sonra hasat edilmeli ve biitlin haldeyken
hijyenik sartlarda kurutulmahdir. Kurutma ve 8giitme iglemi diigiik sicakhklarda (30-
40°C), karanlkta ve miimkiinse oksijensiz ortamda yapilmahdir. Son {irlin neminin
%14’tin altmda olmasma &zen gdsterilmeli ve bu irtin oksijen ve nem gegirmez
ambalajlarda 7.5 kGy dozda isinlandiktan sonra kontrollii sartlarda depolanmahdir.
Kirmizi pul biber firetimi i¢in cegit islali ve ideal kurutma sistemlerinin tasarmm

konusunda yeni aragtirmalara ihtiyag olduu sonucuna varilmigtir.
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7. EKLER

Ek 1. Taze kirmiz1 biberin karotenoid analizine ait HPLC kromatogramu
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Zaman (dk)

A: 1, kapsorubin; 2, violaksantin; 3, kapsantin; 3’, cis-kapsantin; 4, kapsolutein; 5,
zeaksantin; 5, cis-zeaksantin; 6, B-kriptoksantin; 7, 8-karoten.
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EKk 2. Kirmiz1 pul biberlerin karotenoid analizine ait HPLC kromatogramlari
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Zarpan {dk)

A: Giinegte kurutma yontemi ile iretilmis krmizt pul biberin karotenoid kromatogram;
B: Giineste kurutma yontemi ile iiretilmis ve 10 ay sure ile depolanmug kirmizi pul
biberin karotenoid kromatogramu (1, kapsorubin; 2, violaksantin; 3, kapsantin;
3', cis-kapsantin; 4, kapsolutein; 5, zeaksantin; 5’, cis-zeaksantin; 6, i¢ standard (B-apo-
8'-carotenal); 7, B-kriptoksantin; 8, B-karoten)
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Ek 2’nin devam
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C: Gineste kurutma yontemi ile dretilmis ve 10 kGy dozda igmlanmis kirmizi pul
biberin karotenoid kromatogrami; D: Giineste kurutma ydntemi ile {iretilmis, 10 kGy
dozda igmlannus ve 10 ay sure ile depolanmus kirmuizi pul biberin karotenoid
kromatogramu (1, kapsorubin; 2, violaksantin; 3, kapsantin; 3’, cis-kapsantin; 4,
kapsolutein; 5, zeaksantin; 5', cis-zeaksantin; 6, i¢ standard (B-apo-8'-carotenal);
7, B-kriptoksantin; 8, B-karoten)

137



Ek 2’nin devam
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E: Firinda kurutma y6ntemi ile {iretilmis kirmuza pul biberin karotenoid kromatogramu;
F: Firmda kurutma y6ntemi ile iretilmis ve 10 ay sure ile depolanms kirmizi pul
biberin karotenoid kromatogramu (1, kapsorubin; 2, violaksantin; 3, kapsantin;
3', cis-kapsantin; 4, kapsolutein; 5, zeaksantin; 5', cis-zeaksantin; 6, i¢ standard (B-apo-
8'-carotenal); 7, B-kriptoksantin; 8, B-karoten)

138



Ek 2’nin devanmu
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G: Firmda kurutma yontemi ile lretilmis ve 10 kGy dozda igmlanmus kirmizi pul
biberin karotenoid kromatogrami; H: Firinda kurutma yontemi ile iiretilmis, 10 kGy
dozda smlannmsg ve 10 ay sure ile depolanmmg kirmuzi pul biberin karotenoid
kromatogram: (1, kapsorubin; 2, violaksantin; 3, kapsantin; 3', cis-kapsantin; 4,
kapsolutein; 5, zeaksantin; 5', cis-zeaksantin; 6, i¢ standard (B8-apo-8'-carotenal); 7, B-
kriptoksantin; 8, 8-karoten)
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Ek 2’nin devam

POTE0

DS
")

I: Firmda (kirmiz1 kromatogram) ve gflineste (yesil kromatogram) kurutularak ftiretilen karmizi pul
biberlerin tiretim sonrasi karotenoid analizlerine ait HPLC kromatogramlar1 .(1, 1’ kapsorubin; 2, 2’
violaksantin; 3, 3’ kapsantin; 4, 4’ kapsolutein; 5, 5’ zeaksantin; 6, 6 cis-zeaksantin; 7, 7’ i¢ standard (B-
apo-8'~carotenal); 8, 8’ B-kriptoksantin; 9, 9’ B-karoten)

J: Firinda kurutularak tiretilen, 10 kGy dozda 1ginlanmmg (kirmizi kromatogram) ve 1ginlanmamis (yesil

kromatogram) kirmizi pul biber drneklerin karotenoid analizlerine ait HPLC kromatogramlari .(1, 1’

kapsorubin; 2, 2’ violaksantin; 3, 3’ kapsantin; 4, 4’ kapsolutein; 5, 5’ zeaksantin; 6, 6’ i¢ standard (B-apo-
'-carotenal); 7, 7' B-kriptoksantin; 8, 8’ B-karoten)
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Fk 2’nin devam
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K: Giineste kurutularak tiretilen kirmizi pul biberin tiretim sonras: (Yesil kromatogram) ve 10 ay sure ile
depolanmig (Kirmiz: kromatogram) drneklerinin karotenoid analizlerine ait HPLC kromatogramlar1 .(1, 1’
kapsorubin; 2, 2' violaksantin; 3, 3’ kapsantin; 4, 4’ kapsolutein; 5, 5’ zeaksantin; 6, 6' cis-zeaksantin; 7,
7' i¢ standard (B-apo-8'-carotenal); 8, 8’ B-kriptoksantin; 9, 9° 8-karoten)
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Ek 3. Taze kirmizi biberin kapsaisinoid analizine ait HPLC kromatogrami

P 0050

s
ﬁ,m_
U U i L L L LN 1J I § 1) I 1 [ I 1 1 J J ) 1
10 20 30 40 S8 60 7O 80 90 100 10 120 130 MO 150 160 WO 188 19 200 21D 1
Zaman (dk) E]

A: 1, Nordihidrokapsaisin; 2, kapsaisin; 3, dihidrokapsaisin; 4, homodihidrokapsaisin;
5, tanimlanamayan pik
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EXk 4. Kirmizi pul biberlerin kapsaisinoid analizine ait HPL.C kromatogramlar:
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A: Gineste kurutma yontemi ile {iretilmis kirnmzi pul biberin kapsaisinoid
kromatogranu; B: Giineste kurutma yontemi ile iiretilmis ve 10 ay sure ile depolanms
kirmizi pul biberin kapsaisinoid kromatogramu (1, kapsaisin; 2, dihidrokapsaisin;
2', izodihidrokapsaisin; 3, homodihidrokapsaisin)
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Ek 4’tin devami
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C: Gineste kurutma yontemi ile tiretiimis ve 10 kGy dozda igmlanmms kirmizi pul
biberin kapsaisinoid kromatogramy; D: Giineste kurutma yontemi ile firetilmis, 10 kGy
dozda wymlanmis ve 10 ay sure ile depolanmug kirmuzi pul biberin kapsaisinoid
kromatogramm (1, kapsaisin; 2, dihidrokapsaisin; 2', Izodihidrokapsaisin; 3,
homodihidrokapsaisin)
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Ek 4’{in devarm

1
DS
© E
po1oo -]
2
bass-
3
l 2

T 1 L T T T T T T T ¥ T T T T T T T T | S
10 20 380 480 SO0 60 70 80 90 100 110 120 130 M0 150 160 70 180 D 200 210 B j

Zarpan (dk)
PO
1
DS
© F
psoso~
2
s 3
™ |

Zaman {dk)

—r Tt  r r r+r T+ ¥ 1T 1 1 T’ 1T "1 "1 T 1 1T 7T
10 20 31 40 30 60 750 80 90 100 1D @D 130 MO 150 160 170 180 190 200 210 nnnl

E: Frmnda kurutma yontemi ile firetilmis kirmuzi pul biberin kapsaisinoid
kromatograms; F: Firinda kurutma ydntemi ile iiretilmis ve 10 ay sure ile depolanmig
kirmizi pul biberin kapsaisinoid kromatogramm (1, kapsaisin; 2, dihidrokapsaisin;
2’', izodihidrokapsaisin; 3, homodihidrokapsaisin)
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Ek 4’iin devam
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G: Frmda kurutma ydntemi ile tiretiimis ve 10 kGy dozda igmnlanmig kirmuzi pul
biberin kapsaisinoid kromatogrami; H: Firinda kurutma yontemi ile iiretilmis, 10 kGy
dozda igmlanmig ve 10 ay sure ile depolannms kirnmzi pul biberin kapsaisinoid
kromatogramm (1, kapsaisiny 2, dihidrokapsaisin, 2’, izodihidrokapsaisin;
3, homodihidrokapsaisin)
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Ek 4’iin devam
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I: Giineste (kirmizi kromatogram) ve firinda (yesil kromatogram) kurutularak iiretilen
kirmizz1 pul biberlerin iretim sonrasi kapsaisinoid analizlerine ait HPLC
kromatogramlar: (1, 1’, kapsaisin; 2, 2', dihidrokapsaisin; 3, 3', homodihidrokapsaisin).

J: Fmmnda kurutularak tretilen, 10 kGy dozda igmlanmus (yesil kromatogram) ve
iginlanmammy  (kirmmzi kromatogram) kirmizi pul biber Orneklerin  kapsaisinoid
analizlerine ait HPLC kromatogramlar1 (1, 1’, kapsaisin; 2, 2', dihidrokapsaisin; 3, 3’,
homodihidrokapsaisin).
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Ek 4’tin devamm

K: Giineste kurutularak dretilen kirmuzi pul biberin iiretim sonrast (Kirmizi
kromatogram) ve 10 ay depolanmus Orneklerin (Yesil kromatogram) kapsaisinoid
analizlerine ait HPLC kromatogramlar: (1, 1', kapsaisin; 2, 2', dihidrokapsaisin; 3,
izodihidrokapsaisin; 4, 4', homodihidrokapsaisin).

148



8. 0ZGECMIS

Ayhan TOPUZ 1972 yihnda Antalya ilinin Serik ilgesinde dogdu. ilk, orta ve
lise 6grenimini Antalya’da tamamladi. 1989 yﬂmda Gaziantep Universitesi Mithendistik
Fakiiltesi Gida Mithendisligi Bokimii’'ne girdi. 1992 yilnda yatay gecis yaptifi Ege
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Mithendislifi Boltimii’nden 1995 yilnda
mezun oldu. Aym yil Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Miihendisligi
Anabilim Dal’'nda yiiksek lisans egitimine bagladi. Ekim 1995°te aym kurumda
Aragtirma Gorevlisi kadrosuna atandi. 1998 yilinda yiiksek lisans egitimini tamamlad:
ve aym yil Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Gida Miihendislizi Anabilim
Dal'nda doktora egitimine bagladi. 2002 yilmm Temmuz aymda Akdeniz Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendislii BSlimii'nde Ogretim Gorevlisi kadrosuna atanda.
Halen ayni kurumda gorevini stirdiirmektedir.

149



